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الطبعة الاولى .1١941/‏ 


صدر سنة ١9/57‏ كتاب عالم الصدفة عن دار نشر جامعة كامبردج البريطانية 
لؤلفه بول ديفيس استاذ علم الفيزياء النظرية في جامعة نيوكاستل البريطانية واعيد 
طبعه سنة 19441 و1984 . يقع الكتاب في ١79‏ صفحة وخمسة فصول . 

وقد استعرض الناقد جون كربين "أناطا»6 .ل في النشرة الفيزيائية هذا الكتاب 
حيث قال : 

هل ان عالمنا صدفة من صدف الطبيعة ؟ 

يستعرض العالم التحليلٍ بول ديفيس المصادفات الغامضة الكامنة في هيكل 
وخواص العالم الذي نعيش فيه » ويقدم في هذا الكتاب الموجه للقارىء غير 
الاخصائي . تحليلا عميقا للنظرية المثيرة بأن هيكل عالمنا الطبيعي . قد خطط ونظم 

بدقة متناهية لاظهاره بمظهره الحاللي . 
يقدم المؤلف استعراضا لمجموعة من الحوادث التي تبدو وكأنها 500 2 

والتى مكنت العالم من تطوير هياكله المعروفة » الذرات النجوم » مجرات النجوم . 
وبالتالي الحياة نفسها . ويستعرض المؤلف مايدعي بالمبدأ الانثروبي أممعطاهم ه10 
69 « مبدأ تطور الجنس البشري » . الذي يفترض بان الحوادث الاعجازية 
هي مقدرة الحدوث في اي عالم يضم مراقبين مدركين واعين مثل الجنس البشري 5 
ان هذه الاطروحة التي تدعي بتطور العالم نتيجة الاختيارات الكونيه والحياتيه 
مجتمعة » سوف يطمئن القراء في نفس الوقت الذي قد تثير فيهم الغضب والنفور . 
بأن وجودهم اصلا في هذا العالم قد يكون مرتبطا بالتنظيم الدقيق في قوانين 
الفيزياء . 

يستعرض الفصل الاول المكونات الاساسية للطبيعة من اصغر المكونات 
المعروفة مثل الذرة الى المكونات الكبيرة مثل مجاميع النجوم . ويحلل القوانين التي ' 
تحكمها والخواص التي تكتنفها والتي تتعامل مجتمعة لجعلها تتصرف بطرق منظمة 
جدا . 


ويستعرض الفصل الثاني المقاييس في هياكل العالم ويحلل بعض الانظمة 


6 


الطبيعية للتعرف على المعايبرذات الحيوية القصوى بالنسبة لكيانها يدف التوصل الى 
القيم الثابتة المستعملة في نظريات الفيزياء » ويتضح بصورة ملفتة للنظر بان عددا 
قليلا من هذه العرامل كاف لاعطاء وصف متكامل تقريبا للطبيعة . 

وكرس الفصل الثالث لشرح التوازن الدقيق جدا بين هياكل الطبيعة المختلفة 
ابتداءاً من اصغرها وهي الدقيقة الذرية المتعادلة 0«اناناول الى النواة والنجوم 
وجموعة الكواكب ويحلل دور الثوابت في تنظيم واستمرار هذا التوازن الدقيق . ففي 
حالات متعددة اذا ماطرأ تغيير بسيط نسبيا على بعض قيم هذه الثوابت فسيخل ذلك 
بالتوازن الدقيق للعالم وبالتالي قد يهدد كيانه وحياة كائثناته . 

وخصص الفصل الرابع لدراسة الميكل العام وتطور الكون والقاء الضوء على 
بعض المصادفات النادرة » وخاصة في المراحل الاولية لتطور الكون . ويحلل الترابط 
بين هذه المصادفات الاعجازية الكونية » ومثيلاتها من المصادفات الاعجازية في 
العالم الطبيعي والتي مكنت بمجموعها تطور العالم الى دا المتوازن الذي يمكن 
العيش فيه . 

اما الفصل الخامس الاخير فقد خصص للمبدأ الحديث المثير للجدل ونعلاء 
الفيز ياء وعلماء تطور الجنس البشري والمسمى بالمبدأ الانشروبي-ءاممءطاهم 159 
وامنه56 والذي يفترض بان هيكل العالم الطبيعي لا يمكن فصله عن البشر الذين 
يعيشون عليه . وان للاحياء البشرية دورا في تطوير العالم . وان دورها لا يقتصر على 
مراقبة هذا التطور فقط . ان العلماء يعتقدون بان هناك قوة موجهة تعمل على تنظيم 
كوننا بدقة يصعب تصديقها , الا ان هذه القوة ليست قوة فيزيائية مطلقة » بل هي 
قوة متعلقة بمبدأ تطور الجنس البشري . وقد عبر بعض العلماء عن هذه الفكرة 
بالقول « بان وجودنا لا يحدد هيكل العالم فحسب بل ويختاره ايضا » او بعبارة صارخة 
هذا هو الانسان فماذا ينبغي ان يكون عليه العالم ؟ 

وقد بين المؤلف في المقدمة بان القيم العددية التي حددتها الطبيعة للثوابت 
الاساسية مثل الشحنة على الالكترون وكتلة البروتون » والتعجيل النيوتروني » قد 


تبدو غامضة . الا انها ذات علاقة وثيقة بالعالم الذي تدركه » وبتطور ادراكنا وفهمنا 
للانظمة الفيزيائية من الذرة الى مجاميع النجوم . بدأ العلماء يدركون بان العديد من 
خواص هذه الانظمة حساسة بصورة مثيرة للقيم الدقيقة للغاية للثوابت الاساسية . 
ولوكانت الطبيعة قد اختارت قيم| تختلف قليلا عن القيم ال حالية » لكان العالم مختلفا 
جدا عن العالم الذي نعيش فيه الآن ولكان من المحتمل ان لا نكون نحن هنا لنراه . 
وما يثير الدهشة بصورة اكبر ان بعض المياكل الحيوية جدا في عالمنا كالنجوم 
ذات الطراز الشمسي تعتمد في خواصها المميزة على سلسلة من الحوادث التي يندر 
حدوثها عفويا والتي تتكون بمجموعها من ثوابت اساسية لفروع متميزة جدا من 
الفيزياء . ظ 
وعندما يتقدم المرء لدراسة علم الكون وهيكله العام وتطوره فان الدهشة 
تتزايد لان الاكتشافات الحديثة في مضمار المراحل البدائية من تطور الكون تجبرنا على 
تقبل الفكرة القائلة بأن عالمنا الواسع قد وضع في مداره الحركي بتنسيق دقيق 
للغاية . 
ان العديد من حوادث الطبيعة هذه كانت معروفة لعشرات السنين ٠‏ ففي 
عقد الثلاثينات من هذا القرن . دهش العالمان ايدنكتون 500109100 وديراك عهوأام 
بالتكرار المحير وغير المتوقع لبعض الارقام العالية المستنبطة من الفيزياء الذرية وعلم 
الكون والتي تبدو لاول وهلة وكأنها مستنبطة من مواضيع غير مترابطة . ان هذه 
الامثلة وغيرها تولد الانطباع بان عالمنا متوازن بدقة متناهية بطرق عديدة . 
ان المحاولة المنبجية الوحيدة ( خارج الدين ) لشرح المظهر المبتكر الاستثنائي 
لعالمنا قد تطورت عن طريق التحؤل الجذري عن التفكير العلمي التقليدي وان هذه 
المحاولة تدعى بالمبدأ الانثروبي « مبدأ تطور الجنس البشري » . وان فكرته تقوم على 
ربط الظواهر الاساسية للعالم باصل وجودنا فيه كمراقبين . وهذا المبدأ جذوره لدى 
,بعض عظ)ء الفيزيائيين مثل بولزمان 8012780 واعيد تأكيده في السنوات الاخيرة 
من قبل عدد من العلماء المرموقين . وان بعضا منهم يذهب الى حد الادعاء بان 


/ ا 


وجودنا يمكن ان يستعمل كمؤشر لاختيارات احيائية ثما يتيح للمرء امكانية تفسير 
ظاهرة قيم الثوابت الاساسية الفيزيائية والتى تبدو غامضة بدون هذا الاستعمال . 

ورغم ان بعض الكتاب قد اعترضوا على الاسس الفلسفية للمبدأ الانثروبي 
« مبدأ تطور الجنس البشري » فان من العسير ان لايتأثر المرء بسلسلة المصادفات 
المحظوظة التي كان وجودنا بدونها مستحيلا في هذا العالم . 


مقدمة 

بالرغم من التقدم المثير الذي حققه الفيزيائيون في السنوات الاخيرة في فهم 

القوى الاساسية في الطبيعة » فان العديد من الخواص الاساسية لعالمنا تبدو اعتباطية 
الحد ؟ ولماذا يكون البروتون اثقل من الالكترون ب 75// مرة ؟ وهكذا . 


ان القيم العددية التي حددتها الطبيعة للثوابت الاساسية مثل الشحنة على . 


الالكترون » وكتلة البروتون » وثابت التعجيل النيوتروني 3 قد تكون غامضة » الا 
انها ذات علاقة وثيقة ببيكل العالم الذي نفهمه . وبتقدم فهمنا للانظمة الفيزيائية , 


من نواة الذرة الى جرات النجوم 2 بدأ العلماء يدركون ان العديد من خواص هذه ؛ 


الانظمة حساس للغاية للقيم الدقيقة للثوابت الاساسية . ولو كانت الطبيعة قد 
احتارت مجموعة من القيم تختلف قليلا : عن القيم الحالية هذه الثوابت الاساسية لكان 


العام مختلفا جدا عن العالم الذي نعيش فيه الآن ولكن من المحتمل ان لا نكون هنا . 


لنراه . 

وما يحير اكثر ان هياكل حيوية معينة كالنجوم ذي الطراز الشمسي ٠‏ تعتمد في 
خواصها المميزة على حوادث رقمية يندر حدوثها » والتى توحد معا ثوابت اساسية 
لفروع مميزة من الفيزياء . وعندما يتقدم المرء لدراسة علم الكون - اليكل العام 
وتطور الكون ‏ فان الدهشة تتزايد . ان الاكتشافات الحديثة حول الكون البدائي . 
تجبرنا على تقبل الفكرة بأن الكون المتوسع قد وضع عدار المشركن سيق دفيل 
مدهل ' وض قاس لعرير زر (طوادى لضع ) عه ععريها مد حال 

ان العديد من حوادث الطبيعة » هذه كانت معروفة منذ عقود من السنين » 
ففي الثلاثينات من هذا القرن » دهش العالمان 0 وديراك 8 ممكأوم1ل0ع 
06 باكر الغريب وغير المتوقع لبعض الارقام العالية جدا والمستنبطة من الفيزياء 


الذرية وعلم الكون .» مواضيع غير مترابطة ظاهريا , ان هذه الامثلة وغيرها تعطي ‏ 


الانطباع بان الكون متوازن بدقة متناهية بطرق عديدة . 


00 ان المحاولة الممبجية الوحيدة ( خارج الدين ) لشرح المظهر المبتكر والاستثنائي 
للعالم الطبيعي » قد تطورت عن طريق التحول الجذري عن التفكير العلمي 
التقليدي . 

تدعى هذه المحاولة بالمبدأ الانثر وبي هامتعماءط عأممعطامم 6 ( مبدأ تطور 
الجنس البشري ) وتقوم فكرته على انان ربط المعالم الاساس للعالم بوجودنا نحن 
كمراقبين . وهذا المبدأ جذوره لدى فيزيائيين بارزين مثل بولزمان. 80120030 واعيد 
تأكيده في السنين الاخيرة من قبل عدد من العلماء المرموقين » بضمتهم براندون كارتر 
0167 8180000 روبرت ديك كانوأ0 8066 . فريمان دايسون «مدلا0 مومرومم2© , 
ستيفين هوكنك ١131/1105‏ 5160060 » مارتن رييس 8685 3/1310/ا وجون ويلير5طمل 
م . | 

ان بعضا من هؤلاء العلماء يذهب الى حد الادعاء بأن وجودنا يمكن ان 
يستعمل كتأثير انتقائي احيائي , ما يتيح للمرء امكانية شرح القيم الرقمية للثوابت 
الفيزيائية الاساسية والتي تبقى غامضة بدون هذا الاستعمال. , 

وبالرغم من ان بعض الكتاب يجد بأن الاسس الفلسفية للمبدأً الانثروبي 
« مبدأ تطور الجنس البشري » غير مقبولة » فان من الصعب ان لايتأثر المرء 
بالحوادث المحظوظة . المدهشة والتي كان وجودنا بدونها مستحيلا . ان هذا الكتاب 
يستعرض بعضا من هذه الحوادث ‏ والمصادفات الرقمية » وفي الفصل الاخير فقط 
يان موضيوع مدا الأتتزوين اميد تطور الحفيى البشري 0 

وبالنظر لكون هذا التحليل موجه الى القارىء الاعتيادي ». فانه تحليل غير 
اختصاصي ». وسوف يروق للعلاء وعامة الناس من ذوي النزعة العلمية على حد 
سواء وسيجد طلبة الفلسفة والعلوم ان النص سهل التتبع في معظم فصوله » وسوف 
يحتاجون الى معرفة عامة فقط بالفيزياء الاساسية . 

ان الفصل الاول يختصر معظم الفيزياء الذي يحتاجها القارىء في الفصول 
اللاحقة . وان مستوى الكتاب هو بصورة عامة بمستوى مقالات مجلة الامريكي 


1 


العلمي مقو وهم عاأنامواه8 او العام الجديد . وحيثا تستعمل الرياضيات » فانها 
تتضمن غالبا الحبر الاولي فقط . : 

ان الكثير من التحليل المقدم هنا يتبع النبج لبعض الاستعراضات التقنية 
الممتازة التي سبق ان نشرت . وقد ادرجت مراجع لكل فصل بدلا من مقاطعة النص 
بالاشارات . ا 

انني مدين بصورة خاصة الى الدكتور بيرنارد كار ,68 86:2300 .0 
والبمروفيسور مارتن رييس 8885 118/10 .)20 . حيث ان معظم هذا الكتاب مبني 
مقالته| الاستعراضية . 
203 ولقد استلمت تعليقات وافتراضات كثيرة نافعة من هذين المؤلفين وكذلك من 
الدكتور جون بارو 83/101 0707ل .2 والدكتور فرانك تبيلر :8ام11 .5 .؛0 والدكتور 
جون ليسي ٠18‏ .ل.)0 ولقد استفدت ايضا من مناقشات عديدة مفيدة مع منتسبي 
اقسام الفيزياء والفلسفة في جامعة كانتبري لاانا:08016 نيوزيلنده 00هل28 «ولة . 


5 . /لا. © . م ش 


١١ 


سرنيآ وأا ابت اتررح رو اه مالسمبر تج و1ويم 
م ملاحظة حول الوحدات والمصطلحات « 


ان العلاقة الرياضية الجديرة بالاهتمام في هذا الكتاب . ليست معادلات تامة 
بل علاقات غير متساوية » او علاقات متساوية بصورة تقريبية . ان العلامة -- 
تستخدم بتكرار كبير وتعني بان الكميتين متساويتان لحدود '10 او نحو ذلك . فمثلا 
ان 710 --5<1002 . وعندما نستعمل -- امام علامة منفردة فانها تعني ضمن هذا 
أالمقدار . فعلى سبيل المثال 107 -- تعني رقم| مثل 630او 2018 أي انه تقريب الى اقرب 
قوة للعدد :10 . ان العلامات >> او < تعنيى اكبر من واصغر من في حين ان العلامة 
2 تعني اكبر من حوالي عدد محدد تقريبا ٠‏ مع معنى متناظر للعلامة انتج 
وفي بعض الاحيان تستعمل العلامة “ت . ان هذه العلامة تدل على التساوي 
المقرب وتستخدم عندما تكون كميتان متساويتان لحدود معامل اثنين او نحوذلك . 
. لذا فان 10 - 2 . واخيرا فان العلامة > قل استعملت لتعنى بانها معرفة ب فمثلا 
وا كي :إن القراء الوق ورغيون فق أعاكة نات التعاسرالتركة 
اعلى من الدقة سيجدون جدولا بالقيم العددية للشوابت الاساس في الصفحة 
2 ) ومجموعة مفيدة من المعلومات على الصفحة ( 237 


١ 


وقد استعملت الوحدات ا5 ( النظام العالمي !ا ه551 ) في 
جميع نص الكتاب . ويجب ان نلفت نظر القارىء » الى ان معظم الاشارات التي 
ذكرت في فهرس المصادر قد استعملت اما وحدات 5.و» ( السنتمتر. الغرام , 
الثانية  )‏ خاصة فيا يتعلق بالاعمال الفلكية ‏ او وحدات خاصة حيث اعتبرت » 
كلا او بعضا من الثوابت ,6,6 ٠.‏ مساوية الى العدد واحد . وبما ان العرف في 
استعمال وحدات 5١‏ للشحنة الكهربائية في الفضاء الحر. يتطلب ان تكون 2ع 
مقرونة مع )47::,(“١‏ حيث ان ,: هي سماحية ( ثابت العازلية ) للفضاء الحرء 
فان المعامل 4# المتعلق بذلك سوف يؤخذ في سباق التعابير بصورة صريحة » حتى . 
عندما تكون بعض العوامل العددية وقوى قد استبعدت كجزء من التقريب ضمن 
المصطلح -- اضافة الى ذلك وبالرغم من ان الاسلوب هو تقليدي » فسوف لن تتاح 
لنا الفرصة للبحث في اوساط العازل الكهربائي . لذا » وبيدف الاختصار فان 
الصفر كرمز سفلٍ على ؟ سوف يحذف . 


بن 





الفصل الاول 


. امكونان الاماسية للطسيية 


خرن ]014 | لاى السو دما لمآصه انه لوس | د 


المكونات الاساسية للطبيعة 
٠‏ ان تنوع وتعقد الانظمة الطبيعية التي تزين كوننا » هي محيرة لدرجة تبدومعها 
مهمة اكتشاف قوانين بسيطة لوصفها جميعا ميؤوسا منها . ومع ذلك ورغم انه قد 
يبدو ملفتا للنظرء فان المبادىء الاساس التي تتحكم في الاجسام المختلفة كالذرات 
والنجوم معلومة بقدر كاف يمكن معه اعطاء وصف متكامل لاغلبية الانظمة الاكثر ‏ 
شيوعا في العالم الطبيعي . ان قدرتنا على ايجاز اعمال الطبيعة ضمن اطار نظري 
واحد تنبع من حقيقة ان المعالم الاساسية الحقيقية للطبيعة بسيطة وشاملة معا. 
فلنظريات مثل ميكانيكية الكم قوة تنبؤية هائلة لدرجة نستطيع ان تشرح بجرة قلم 
ظواهر مختلفة جدا . كتشكيل البلورة وانهيار نجمة نيوترونية . 

ستشكل . عموميات الفيزياء الاساسية » الخلفية للشرح المقدم في الفصول 
القادمة » وسيكتشف القارىء انه برغم من ان التفاصيل الخاضة للانظمة 
الفيزيائية » يمكن ان تحدد من خلال التحليلات المعقدة فقط » فان السمات اللميكلية 
العامة يمكن تحديدها على الاغلب من بعض الاعتبارات الاولية . ان هذه 
الاعتبارات تظهر كوننا مليئًا بالمفاجات المذهلة . 


5+ الهيكل لجميع المقاييس سألى؟ لله مم عس ءام‎ )١-1١( 
. ان الطبيعة تظهر هيكلا متسلسلا » فمن اصغر المكونات المعروفة للذرة الى‎ - 
تنظيمات المجرات ذات المقياس العاللي » فاننا نلاحظ انظمة متميزة في التنظيم‎ 
والحجم . وان كل مستوى من اليكل مترابط مع بقية المستويات في طريقة‎ 
جدا . فيا الذي يحدد معيار هذه الهياكل وعلاقتها مع بعضها البعض ؟ ولماذا تكون‎ 
المجرات بهذا الكبر والذرات بهذا الصغر ؟ ولماذا تكون حرارة النجوم عالية لهذا الحد‎ 
وسسماء الليل مهذه الظلمة ؟‎ 
ان اكبر المياكل المألوفة هو هيكل المجرة ومنها مجرتنا « الطريق اللبيي ( والتي‎ 
تعتبر مجرة نموذجية فهي تحتوي حوالي "10 نجمة وانها مشكلة على هيئة صحن ذي‎ 
كرة مركزية من النجوم المتراصة بكثافة » ان جميع تشكيلات النجوم مع الغيوم‎ 


15 





وبعض حبيبات الغبار تدور ببطء » ان التجوم غير موزعة بصورة منتظمة خلال 
المجرة بل انها تميل الى التركيز في اذرع ذات شكل لولبي . ان مجرة نموذجية تكون - 
ذات قطر حوالي سنة ضوئية . 
ظ ان المجرات تميل نحو التجمع في الفضاء بمجاميع تتراوح بين بضعة عشرات 
الى عدة الاف , ان هناك دليلا مرصودا جيدا » بان الكون فيا وراء مقاييس هذه ' 

الياكل .* هو منتظم بصورة ملحوظة من حيث طريقة توزيع المادة الكونية 
والاشعاع . ان هذا الانتظام هو بنوعين فهو منتظم من حيث الاتجاهات حولنا 
« متساو في جميع الاتجاهات » ومن منطقة الى منطقة بعيدة عنا و متجانس ») 5 

ان التشكيلة الكاملة لمجموعة المجرات هي ليست بالطبع في حالة السكون » 
ان قوة الحاذبية تحاول دوما ان تضم المادة الكونية المتنافرة في مجاميع اكثر تراصا ‏ 
لذلك فان جميع المادة الكونية مشتبكة بصراع بين الحاذبية وقوة الانتشار المعاكسة لها 
وبالنسبة للاجسام الصغيرة نسبيا مثل النجوم والكواكب السيارة فان الجاذبية قد 
غلبت هذا الصراع جزثئيا » ان كثافة المادة في هذه الاجسام هي حوالي ”10 مرة اكثر 
من معدل الكثافة للمادة الكونية . 

ان الانظمة لأكبر المجرات ومجاميع المجرات . قد تجنبت الانميار بسبب 
دوراها ومدارها بعضها حول البعض الآخر . ان الانفجار الداخلي تتم معادلته بتأثير 
القوة المركزية الطاردة » اضافة الى ذلك فان مجاميع المجرات تمنع من الالتحام مع 
بعضها بسبب حقيقة ان الكون بكامله هو بحالة نمط منسق من الانتشار. ان كل 
جموعة تبتعد بصورة تدريجية عن جيرانها من المجموعات . ان انتشار الكون 
المكتشف من قبل العالم ايدوين هبل هااانا!! .ع في العشرينات من هذا القرن » يعد 
حجر الزاوية في علم الكون الحديث ويمثل على افضل شكل بانه التضخم او التمدد 

المستمر للفضاء نفسه . وبما ان الفضاء بين المجرات يتسع فان المجرات تزداد بعدا ‏ 

بعضها عن البعض الآخر . ظ 

وكا هوعليه الحال بالنسبة الى توزيع المادة الكونية » فان هذا الانتشار 
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منتظم » بصورة غير متوقعة » خلال جميع الكون . وبما ان الكون على المقياس الكبير 
جدا منتظم جدا في ترنيبه فان التركيب الكوني بأكمله يمكن ان يميز بدالة واحدة وهي 
المعدل التي تتباعد بموجبه محرتان نموذجيتان تبعدان عن بعضهما مسافة محددة . ان 
هذا المعدل يدعى بثابت هبل 0007518014 واناانال! ويرمز له بالحرف )١!(‏ وان قيمته 
غالبا ما تعطى من قبل الفلكيين بحوالي ( 50 ) كيلو مترا في الثانية في كل ميكا 
بارسيك والتي تعنى بان مجرتين على بعد 78988786065 ,10 ( حوالي ١‏ مليون سنة 
ضوئية ) مثلا تبتعدان عن بعضههم| البعض بحوالي ( 50١‏ ) كيلو متر في الثانية . 
وبوحدات اكثر شيوعا 1087 - لم . 

واذا كانت المجرات تبتعد حاليا فان ذلك يعني بانها كانت اقرب الى بعضها 
البعض في الماضي . ان وحدات الثابت !١‏ هي سرعة / مسافة والتى هي معكوس 
الزمن » ان معكوس الثابت ١!‏ يعطينا وحدة اساسية من الزمن تدعى زمن هبل -انا!ا 
8 هلط والتي تمكننا من قياس التغيير الكوني . ان قيمة “ا هي حوالي "10 سنة 
والذي يشير الى انه قبل 10 سنة فان هيكل الكون على المقياس الكبير كان مختلفا جدا 
عما هو عليه اليوم وان المجرات كانت محتشدة بصورة اكثر تقاربا . 

وبما ان الكون ينتشر بصورة بطيئة » فان قوى الجاذبية بين المجرات تعمل 
للحيلولة دون تنافر هذه المجرات ٠‏ لذلك فان المرء ليتوقع ان يتباطأ معدل انتشار اط . 
بصورة تدريجية تماما مثل| تتباطأ القذيفة المنطلقة الى الاعلى تباطوًا تدريجيا . وان هناك 
بالفعل بعض الدلائل المرصودة بان معدل الانتشار الكوني هو بحالة تناقص . 

واذا قبل المرء بفكرة تباطؤ الكون . يتبع ذلك انه قبل 10سنة كان معدل 
انتشار الكون اعلى بكثير ما هو عليه الآن » واذا رجعنا الى .الخلف في الزمن فان المرء 
يتوقع معدل تسارع للانتشار يمكن المجرات من التحرر من مصير الالتحام فيما بينها 
نتيجة لقوى الحاذبية بين هذه المجرات وبالامبتقراء بالنسبة لاكبر حقبة زمنية سابقة » 
يمكن للمرء القيام بها » يبدو انه حوالي :10 سنة قبل الآن كان الكون منكبسا بصورة 
شديدة غير محددة » وفي حالة انتشار سريع بسرعة غير محددة ‏ ان هذه المرحلة 


لح 


الكثيفة المتفجرة للكون هوما يدعى عموما « الانفجار الكبير » ”8309 وأ8' وبما انه 
حدث قبل زمن محدد فانه يعتبر عموما بداية الخلق الحقيقي للكون . 





حجم الكون- قيودءه امنا 0 26ا5 


الآن زمن هيل الخلق ! ممناهه:© 1 
ا . 
6 وأطاطان1ا 


الشكل (”) 


الكون المنتشر . ان الفضاء في تضخم مستمر ولذلك فأن كثافة المادة هي في 


تناقص وان المجرات تجرف بعيدا بعضها عن البعض الاخر . ان المنحني يبين كيف 


ان قطر حجم كروي نموذجي من الفضاء يتنامى بمعدل متناقص . ان معدل الانتشار 
الحالي 1 والمعرف ب هلغ » حيث ان ه هو نصف قطر حجم كروي نموذجي من 
الفضاء . يحدد بالمماس المنحني في اللحظة المؤشرة الان ( ١/00‏ ) . انها تعطي زمنا 
تميزا ”1! يدعى بزمن هبل 1176 هاطاطاناا! وان هذا الزمن هو حوالي مرة ونصف المرة 


لفمرالكون :. 


و" 


ان الشكل رقم (؟) يوضح كيفية انتشار حجم نموذجي من الفضاء ( سنة 
ضوئية مكعبة | تقاس في يومنا هذا مثلا ) من العدم منذ الانفجار الكبير » لاحظ 
التباطؤ السريع لمعدل الانتشار في المراحل الاولى » ويتبعه الانخفاض المطرد لهذا 
التباطؤ والمتوقع له الاستمرار في المستقبل . ان هذا التباطؤ المتناقص هو ناجم عن 
حقيقة ان الجاذبية تضعف مع التباعد , وبما ان المجرات تصبح اكثر انتشارا فان تأثير - 
قوى الحاذبية بين هذه المجرات على تحديد هذا الانتشار سوف يضعف . وبسبب 
التباطؤٌ السريع المبكر في معدل الانتشار فان زمن هبل 1106 وازاانااا هو بصورة 
تقريبية مساو( ضمن حدود معامل (3/2) لعمر الكون . نلاحظ لذلك ان الثابت لا 
هو ليس ثابتا بالفعل بالرغم من تسميته بذلك . ظ 
وبالرغم من ان المجرات تبدو كجزء من المادة الكونية الساطعة محاطة مبالات. 
واسعة من الفضاء فان الفضاءات بين المجرات ليست خالية تماما . ان هناك بلاشك 
مواد دقيقة داكنة او شفافة ( منفذة ) والاكثر اهمية من ذلك ان الفضاء باكمله . 
وبضمنه المالات الواسعة بين المجرات والتى تبدو ظاهريا وكأنها خالية » هو مملوء 
بالاشعاع الحراري وان هذا الاشعاع يعم جميع الكون بوهج ضعيف نوعا ما . ان 
درجة الحرارة هي حوالي 316 ان هذا التجانس الشديد المنساوي في جميع الا تجاهات 
للاشعاع الحراري ذو الخلفية الكونية | نستلمه على الارض يقدم دليلا جيدا للغاية 
. على النطاق الواسع جدا لانتظام الكون . لأن الاشعاع الحراري قد قطع مسافات 
كونية شاسعة بدون اعاقة » اذ لو كانت هناك شواذ كونية على نطاق واسع لظهرت 
نتائجها على الاشعاع الحراري . | 
ان احد الامور الرئيسة المحيرة في علم الكونيات الحديث هو لماذا ان درجة 
حرارة الاشعاع الحراري هي 3/6 بدلا من قيمة اخرى . وفي الحقيقة . بما ان الكون 
ينتشر فان الحرارة تنخفض . الا ان النسبة لعدد الفوتونات الحرارية الى عدد 
البروتونات او الالكترونات مثلا في اي حجم واسع من الفضاء . لا تتغير بسبب 
الانتشار الكوني ( سوف يبين ذلك بالتفصيل في القسم 2.4 ) . 
ان نسبة الفوتون/ البروتون يرمز لها بالحرف 5 ولها قيمة حكوالي "10 
5" 


وبالدلالة فان الفوتونات هي اكثر عددا بصورة كبيرة من الذرات . 

واذا تحولنا الى مقاييس في الطول اصغر من .اكرات انان الرء ء يميز اكثر المياكل 
الألوفة في عالمنا وهي النجوم . ان النجوم تحافظ على حالة التوازن بسبب التعادل بين 
قوى الجاذبية الذاتية لهذه النجوم والتى تعمل على تقليصها وبين الضغط الداخلي 
المولد من ال حرارة التي تديمها التفاعلات النووية داخل هذه النجوم . ان الكواكب 
السيارة الاصغر والابرد تتغلب على جاذبيتها الذاتية بواسطة قوى حالة الصلابة والتي 
هي في الاساس كهربائية الاصل . ان النجوم توجد في الغالب في مجاميع تصل الى 


مليون نجمة في كل مجموعة . 
واذا اختصرنا المقاييس اكثر من ذلك فان ا مرء ء يواجه مخلوقات حيه ة كبيرة 


ْ) وبضمنها الانسان ) مثل الهياكل المتطورة للغاية من حيث التعقيد المعروف لحد 
الآن . واذا مررنا نزولا با حجم مهذه المقاييس خلال الخلايا وسلاسل الجزيئات ش 
البايولوجية الفعالة مثل الحامض الخلوي الصبغى 0١/8‏ فان المرء يصل الى مستوى 
الذرات والتى تعرف الآن بانها انظمة لها هياكل داخلية خاصة بها 1 

ان نواة الذرة نحوي نوعين من المسيمات . بروتونات مشحونة كهربائيا . 
والنيوترونات وكليها ذا كتلة حوالي ماوكا 107 . وفي حالة الانعزال فان النيوترونات 
تنحل معدل عمر لايتجاوز بضعة دفائق الى بروتونات والكترونات 8 بالاضافة الى 
ذلك يطلق جسيم اخر يعرف باسم مضاد للنيوترينو ( الجسيم المضاد للنيوترينو- 
انظر القسم 3) . ان النيوترنيوز متعادلة كهربائيا وتمهلك كتلة » صغيرة او تكون 
عديمة الكتلة » وتتفاعل بصورة ضعيفة جدا مع المادة الكونية الاعتيادية بحيث انها 
تمر بسهولة عبر الارض . لذا فان النيوترنيوز ذات طبيعة مضللة للغاية وان وجودهالم . 
يؤكد بصورة مطلقة الا منذ الحرب العالمية الثانية . الا انه بالرغم من ذلك فانها 
تلعب دورا مهما في هيكل الكون . 

ان البروتون هو حجر البناء الرئيس للهيكل النووي ( انظر الشكل 4 ) . 
العناصر الكيميائية ئية تحدد بعدد البروتونات المحتواة في النواة » أن نواة ابسط 00 
وهو الهيدروجين تتألف من بروتون واحد . ان نواة احد نظائر الهيدروجين ويدعى 


ف 


الديوتيريوم اناأ1016 6 . تحتوي على نيوترون وبروتون ملتصقين معا . ان الشحنة 
النووية لهذا النظير هي نفس الشحنة للهيدروجين الا ان كتلة نواة هذا النظير هي 
ضعف كتلة نواة ال هيدروجين تقريبا . 

ان العنصر البسيط التالي هو الهيليوم » والذي يحتوي في حالته الاعتيادية على 
اثنين من البروتونات واثنين من النيوترونات . واذا استمررنا في التصاعد فان الليثيوم 
له ثلاثة بروتونات والبريليوم اربعة وهكذا . ان العناصر المهمة . هي الكاربون وله 
ستة بروتونات . الاوكسجين وله ثمانية بروتونات والحديد له ١؟‏ بروتونا واليورانيوم 
له 47 بروتونا . ان العناصر الثقيلة مثل اليورانيوم. تحوي اعتياديا على عدد من 
5 يساوي مرة ونصف عدد البروتونات . ان العديد من هذه العناصرذات . 
اماماي 000 00 0 لها 0 1م / اللا آمل 0 2 2 





ل لين ' كاري اه 
للفيزياء النووية ( وبالتالي للفيزياء الذرية والكيميائية ايضا ) . ان هذه الخواص 
تشمل كتلته » وشحنته الكهربائية وحجمه . ان حجم البروتون ذو مفهوم غامض 
نوعا ما وسوف يناقش في القسم 1.3 الا اننا في هذه المرحلة . نأخذه بانه 10-5 
تقريبا . ان هذه المسافة يمكن ان تحول الى وحدة اساسية للزمن . وهي الفترة اللازمة 
للضوء لاجتياز البروتون » ان سرعة الضوء هي اسرع معدلا يمكن للمعلومات ان 
تنتقل به . لذا فان لما اهمية خاصة . ان زمن اجتياز الضوء عبر البروتون هوه*-10 
وتعد هذه الفترة واقعيا اصغر فترة 56 البروتون خلاهها ان يتصرف خلالما . 
ككيان منفرد باي طريقة متكاملة  .‏ - ظ 

لذلك فان لدينا الان مقياسين طبيعيين ترون : زمن هبل 1156 وامطنلا 
9 - 1 سنة والزمن ن النووي الذي يرمز له 0اا وقيمته قيمته -10 -- 100 ثانية وان نسبتهم| 
هو العدد المدهش بكبره وهو “10 . ان اصل هذا العدد وسبب كونه كبيرا لهذا الحد 


رف 
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5 شرع على لعزن لايل 
١‏ العناصر الكيماوية تسل لها.ساء 
ان كيمياء الذرة تتحدد بالشحنة 500 
واليىي تكون في حالتها الاعتيادية متوازنة تماما بعدد الالكترونات . وعندما تفقد الذرة 
الكترونا فأنها توصف بأنها في حالة تآين . ان الالكترونات الخارجية تساعد على 
تكوين الاواصر التي تدمج الذرات معا في جزيئات . ان الذرات الثقيلة للغاية 
'والمعقدة تحوي حوالي (60؟) جسياً نووياً وحوالي (40) الكتروناً . 


)١-١(‏ قوئ الطبيعة مهاه | محا سملا 
بقدر ما نعلم » فان مختلف الظواهر الطبيعية تسيطر عليها اربعة قوى 
اساسية » هي الجحاذبية » الكهرومغناطيسية وقوتان نوويتان تدعيان بالضعيفة 
والقوية . وفي السنوات الحديثة » فان محاولات جرت لشرح هذه القوى في نظرية 
رياضية واحدة . ان هذا الذي سمي بالبرنامج التوحيدي قد وشج القوة النووية 
الضعيفة مع القوة الكهرومغناطيسية » وني المراحل الاحدث فأن بعض التقدم قد 
احرز في اشراك القوة النووية القوية ايضا ( انظر الجدول رقم ١‏ ) . ان الجاذبية 
معروفة في حياتنا اليومية وانها تعمل عموما بين جميع الاجسام المادية في الكون . وانها 
لدرجة جيدة من التقريب ١‏ في حالات النجوم والكواكب السيارة ) تتناقص مع 
المسافة بموجب قانون اسحق نيوتن المشهور بقانون التربيع العكسي . 
فانث كل كتلة تشعر نحو الاخرى قوة مقدارها 
عرييتب '- باقروع الايد 827 2 


0 1 عم يم « صب : 5-7 
وفي هذه المعادلة فان العلامة السالبة تعني بان | ة هي قوة تجاذب وتعني 


؟» المسافة التي تفصل الجسمين ( ان حجم الاجسام قد اعتبر صغيرا بالمقارنة مع 
المسافة بينهها ) وان 2,571 هما كتلتا الجسمين على التوالي . ان الثابت 6 هو ثابت 
عالمي وله دلالة مهمة . ان هذا الثابت ينظم قوى الجاذبية التي تبذل من قبل 
الكتلتين . واذا اخذنا الكتلتين 1,52 على اساس اما كتل قياسية » كم واحد 


"30 


مثلا » وان المسافة التي تفصله) ؟ هي متر واحد فان قوة الحاذبية المرصودة هى 
لم -6.7210 واذا كان الثابت 6 اكبر فان هذه القوة سوف تكون اكبر بنفس النسبة . 
ان التأكيد بان الثابت © هو ثابت كوني هو الادعاء بانه في أي مكان من الكون وني اية 
لحظة عبر التاريخ . قد يكون المرء قد قاس عندها القوة ة بين كتلتين كل منه| كغم 
واحد على بعد مثر واحد فان النتيجة ستكون دائ) لم "6.7210 . لذلك فان هذه 
الكمية 6 يجب ان تدرج مع الكميات الاساسية الاخرى على كونها احد الثوابت 
المهمة للطبيعة والتي تحدد هيكل الانظمة المتجاذبة » وني هذا القرن فان نظرية 
نيوتون للجاذبية قد استبدلت بنظرية جديدة تدعى بالنظرية العامة للنسبية للعالم 
البرت اينشتاين «أه:5ماع 56ل8 . وبالرغم من ان نتائج النسبية العامة تختلف نوعا 
ما عما هي عليه في نظرية 'نيوتون ١/9800‏ في حالة مجالات الجاذبية القوية » فان 
النظريتين تتطابقان عند حدود المجال الجاذبي الضعيف البعيد عن الاجسام 
المتجاذبة » لذا فان قانون التربيع العكسي لنيوتون واهمية الثابت 6 تبقيان 
صحيحتين في نظرية اينشتين 

الا ان النظرية العامة للنسبية لها مزية واحدة فوق مزايا نظرية نيوتون » اذ ان 
من الممكن ان ندرج قوة اضافية للجاذبية بجانب جاذبية التربيع العكسي 
الاعتيادي . ان قوة ة الحاذبية الاضافية هذه تتميز بميزتين غير اعتياديتين : الاولى انها 
متنافرة تعمل على دفع المادة الكونية بعيدا بعضها عن البعض الآخر , بدلا من جذبها 
معا | هو عليه الحال بالنسبة للجاذبية النيوتونيه » وثانيا ان قوة التنافر هذه تتعاظم 
مع المسافة في خن ان الجهاذيية الاعتيّادءة قنشاقص مع المسافة بموجب المعادلة 
٠١1‏ . لذا فان تأثيرات هذه القوة الاضافية تصبح مهمة فقط ضمن حدود 
المقاييس الكبيرة جدا » ولهذا السبب فقد سمى اينشتين هذه المساهمة الجديدة 
| بالمصطلح الكوني . وقد قدمها في الاصل بهدف شرح كيفية ان الكون باجمعه يتمكن 
تفادي الانبيار بعضه نحو البعض الاخر بسبب قوى الجاذبية المتبادلة بينها » وسعى 
اينشتين من خلال ذلك بان يوازن بين قوى الحاذبية الاعتيادية التي تعمل على جذب 


لض 


الاجسام نحو بعضها وبين التنافر الكوني الجديد بهدف التوصل الى كون ثابت . 
وبعد ان تم تقديم المصطلح الكوني ضمن النظرية العامة للنسبية في عام 
١7‏ » اكتشف العالم هبل انالا » بان الكون هو ليس في حالة سكون باي حال 
بل انه في حالة انتشار . ان المجرات تتفادى الاخهيار بعضها نحو البعض الآخر بسبب 
. حركتها التباعدية . وعندما ادرك اينشتين ذلك . اعتبر مصطلحه الكوني غلطة كبيرة 
وتخى عن هذا المصطلح بصورة سريعة . وبالرغم من ذلك فليس هناك سبب مسبق 
لآن نحكم ببطلان هذا المصطلح الكونيٍ . وكا سنرى لاحقا فان نظرية المجال 
الكمي الحديثة تستوجب بالتأكيد وجود مثل هذا المصطلح . الا ان قوة التنافر لاتزال 
صغيرة بحيث يتعذر قياسها. واذا كتبنا القوة المتنافرة 


م2 هت 
)(2. 1 ( © اله ف / ابي عورم 2 2 


حيث ان 7 هي كتلة الجسم المتنافر و ! المسافة بين هذا الجسم والجسم المنافر ‏ © 
سرعة الضوء فعندئذ يكون «8» ثابتا ذا وحدة قياس *-7 ( لاحظ ان القوة لا تعتمد 
على كتلة الجسم المنافر ) . ان الارصادات الحالية تضع الحدود العليا لهذا الثابت 
بحوالي *-3* 10 . لذلك فان كتلتين ذات ١‏ كغم لكل منها تقعان على بعد مترواحد 
تشعران بقوة جذب والتى هي على الاقل ”10 مرة اكبر من ة قوة التنافر الكونية » ومن 
الناحية الاخرى . فان محرتين » كتلة كل منبها 1695١‏ “10 مثلا وتبعدهما مسافة *10 
اسنة ضوئية ( حوالي 7 *10 ) سوف تشعران بقوة جذب وتنافر متقاربة »اذا كان الثابت 
«8) في الحقيقة اقرب الى حده الاعلى, . لذا وبالرغم من ان الثابت 628 5 
قياسه » فاننا سوف نأخذه على انه ثابت كوني ذو اهمية اساسية بالنسبة للهياكل ذات 
المقاييس الكبيرة للكون . وفي مرجلة لاحقة سوف يناقش بان الثابت «8» هو ليس - 
ثابتا بصورة مطلقة . 


يف 


هي 
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م 0 2 الجدول رقم )١(‏ 


الكهربائية ) الكهرومغناطيسية 


حر 


واينبرك ‏ سالام ١9451/‏ النظريات الموحدة 
العظمى ١98٠١‏ النظرية الموحدة 
العظمى العليا 


6 ؟ 


سك امن همدو 
/م سه الى 
ف ع عه ت 1ك ع 


أ 
القوة النووية الضعيفة 


ع8 القوة النووية القوية 


الحاذبية 


ا ان التعمق الاشد يظهر بأن جميع القوى الطبيعه المختلفة هي ني الحقيقة ظواهر 


لعدد صغير جدا ( ولربما واحد فقط ) من القوى الاساسية . ان جميع التفاعلات 
المغروفة يمكن ان تختصر في النهاية الى اربعة انواع اساسية الكهرومغناطيسية والحاذبية 
وقوتين نوويتين . ان الكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة . برغم كونه)ا 
غتلفتين ماديا في عملههما , الا انها في الحقيقة مجالان لقوة كهربائية ضعيفة موحدة 
منفردة . ان الاكتشافات الحديثة تشير الى ان القوة النووية القوية والتي هي ايضا 
مختلفة جدا في طبيعتها » يمكن ان تدمج في هذه الخطة ضمن النظرية الوخد العام 
(5لا©) وتبقى . الجاذبية لوحدها الواجب دمجها في هذه الخطة . 

واذا نظرنا الى الكهرومغناطيسية فآن كلا من الكهربائية والمغناطيسية تديئان 
بوجودهما للشحنة الكهربائية . ان قوة التفاعل بين شحنتين كهربائيتين تعتمد بطريقة 
معقدة على موقعيهم| وحركتيههما| مع تأثيرات كهربائية ومغناطيسية متشابكة . الا ان 
هناك حالة مبسطة واحدة تحدث عندما تكون الشحنات في حالة سكون . واذا كانت 


54 


قيم الشحنات 81,82 على التوالي » وان كل شحنة مركزة في نقطة » فان القوة المتبادلة 
بينهه| هي قوة كهربائية صرفة في طبيعتها وتعين بواسطة معادلة مطابقة تقريبا للمعادلة 
وي : , : 

1 _ 6 6 


نمك 


(1.3) 
وان القوة الكهربائية ئية هي في مسار الخط ل الشحنتين وتكون متتجاذبة 
او متنافرة طبقا لعلامة الشحنتين 61,62 . ومرة اخرى فأن «5» هو ثابت كوني يقرر 
قوة التأثيرات الكهرومغناطيسية . ان قيمته هي 57-7 *-8.85:10 لذا فان شحنتين 
ذات كولومب واحد لكل منهه| » توضعان في حالة سكون على بعد متر واحد عن 
بعضها| سوف تشهدان قوة مقدارها لاا “8.9910 . 

ولقد وجد بأن الشحنة الكهربائية ترتبط دائم)ا بجسيمات دون ذرية واكثر هذه 
الجسيمات اللمألوفة هما الالكترون والبروتون . ان القيمة العددية للشحنة على هذه 
المسيمات هي نفسها دائم| . وانها ثابت كوني للطبيعة وفي وحدات "81" ( النظام . 
العالمي ) فان قيمتها هي © *-1.6<10 . وبالاصطلاخ اعتبرت شحنة البروتون 
موجبة ويرمز لها بالحرف 8 . 00000 

اما بالنسبة لا يتعلق بالقوى المغناطيسية فليس هناك اي دليل يرتكز على 
التجربة بوجود هذه العرى متلا هر عليه الخال بالنسبة للشحنة الكهربائية . ان 
القوى المغناطيسية تولد كا بواسلة التيارات الكهربائية ( شحنات كهربائية 
متحركة ) . الا انه بالرعم من ذلك فان بعض النظريات الحديثة للقوى الموحدة تتنباأ 
بوجود شحنة مغناطيسية » ومع ذلك فانه ليمس من الضروري ان نقدم وحدة اساسية 
جديدة . لأن العالم بول ديراك 01:86 .8 قد بين بأن كمية الشحنة المغناطيسية العالقة 
بأي جسيم لا يمكن ان تكون الا مضاعفات لوحدة اساسية تحدد بصورة مطلقة 
بالوحدة الاساسية للشحنة الكهربائية ”68“ . لذا فان الشحنة “8“ تحدد القوة 
الكهربائية وتحدد ايضا القوة المغناطيسية » في حالة وجودها . 

واذا التفتنا الى القوتين النوويتين واهتممنا بالقوة النووية الضعيفة اولا » ان 
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هذه القوة مسؤولة عن العديد من التفاعلات النووية . وان واحدة من اكثر هذه 
التفاعلات المألوفة هي تحول النيوترونات الى بروتونات . لذا فان القوة النووية 
الضعيفة تظهر نفسها من خلال التغيرات في خاصية الجسيمات بدلا من حركة هذه 
الجمسيمات . وبالرغم من ذلك فان قوتها يمكن ان تميز بثابت كوني 0 وهوالذي 
يحدد المعدل الذي يتم بموجبه عمليات التحويل المستحثة الضعيفة مثل عملية 
انحلال النيوترون . 

ان القوة النووية القوية هي اكثر تعقيدا » بصورة جلية من القوى الاخرى . 
وفي حالتها الاجمالية جدا فانها تكون مسؤولة عن تلاحم البروتونات والنيوترونات في 
نواة الذرة . وبدون هذه القوة فان نواة الذرة سوف تنفجر نتيجة للتنافر الكهربائي 
للبروتون . وني هذه الحالة العامة من الممكن ان نقدم كمية ”98“ مشابه للشحنة 
الكهربائية . الا انها اكبر منها بصورة جلية ىما يستدل على ذلك من لفظة « القوية » 
في تسميتها الا ان مفهوم الكمية 95 هو ذو فائدة محددة لسببين » الاول ان القوة 
القوية لا تخضع لقانون التربيع العكسي كما ورد في )١-١(‏ و(1-") وبدلا من ذلك < 
فانها تتناقص بصورة سريعة الى الصفر خارج مدى فعال قدره 0 10-5 وثانيا ان 
البروتونات والنيوترونات » كما سوف ترى لاحقا . هما اجسام مركبة لذا فانهها 
يكونان بحد ذاتهم| مقيدين داخليا بواسطة قوة قوية جدا . ان القوى داخل البروتون 
والنيوترون هي في الحقيقة اثاز مركبة هذه القوة الداخلية » وبسبب ان معرفتنا ' 
للهيكل الداخلي للبروتونات والنيوترونات لايزال اوليا وبدائيا » فان مفهوم "مو" 
الاآقل جوهرا الا انه الابسط من المفاهيم الاخرى . ل ”مو' سوف يستعمل هنا ٠‏ 
كمقياس لشدة التفاعل القوي . 0 


1١١‏ 5؟) نظر بة الكم و النسبية ./5أ/1غهاء8 ب8 بممعط1 مناأمون0 
00٠‏ بالاضافة الى قوى الطبيعة فان هيكل عالمنا محدد بالقوانين التي تحكم كيف ان 
الاجسام تتحرك جول بعضها تحت تأثرات هذه القوى . وعلى مستوى ممارستنا ' 


0. 


اليومية فان هذه القوانين تشرح بصورة ة وافية بواسطة ميكانيكيات العالم نيوتون 
مها الا ان هناك ثلاث حالات تفشل عندها يه نيوتون . 

اولا : اذا كانت حركة الاجسام المعنية تقترب من سرعة الضوء فان حركاتها 
سوف تكون منحرفة عن الحركات النيوترونية المتوقعة بسبب تأثيرات النسبية 
الخاصة » ان سرعة الضوء التي يرمز لها بالحرف «©» تعتبر حدا مطلقا اعلى لسرعة 
كافة الانظمة المادية وسوف تأخذ سرعة الضوء «6» هذه ككمية كونية اساسية اخرى 
ذات اهمية بالغة في تحديد ترتيبات الكون . 

ثانيا : اذا اصبح محال الجاذبية شديدا فان على المرء ان لايترك جانبا قانون 
نيوتون للجاذبية فقط بل عليه ان يترك ايضا قوانين نيوتون للميكانيك . فاستنادا الى 
النظرية العامة للنسبية فأن الجاذبية هي ظاهرة لأنحراف الفضاءزمن شبيه بأنحناء 
سطح كالكرة مثلا » وان اي جسم يتحرك ضمن هذه الخلفية المنحرفة سوف 
يتصرف بطريقة تختلف عن التنبؤات النيوتونية : 

واخخيرا عندما يكون حجم النظام المعني مقارنا بحجم الذرة فان قوانين نيوتون 
تفشل مرة اخرى وفي هذه الحالة نجد من الضروري ؛ استعمال نظرية الكم لشرح 


تصرف هذه الحسيمات الصغهرة جيرا دإ كينع داه إء عسلتف] لله ءات ماد 
و ا هي نفس 


0 يع أ ١‏ . لذ 
ا 
د ب د 0 كي 00 


0 0 ار 
التأثيرات المشهورة لانتشار الزمن وتقلص البعد الطولي . . ظ 

وبسبب كون ان الضوء ينتقل دائها بسرعة 660 فمن الواضح ان من 
المستحيل لأي مراقب ان يصل ١‏ او يتعدى ) سرعة الضوء . ان هذه السرعة تعمل 
وكأنها نوع من الحاجز لأنتقال اي جسم مادي او تأثير مهما كان نوعه . وان جميع 


لم 


الاضطرابات الطبيعية محددة بأن تنتقل بسرعة الضوء'«6» او اقل من ذلك . لهذا 
السبب فأن الميكانيكيات الاجسام التي تتحرك بسرعة كبيرة لما بعض الخواص 
.الغريبة . كمال عل ذلك قال الطاقة «ع» والكتلة «1/0) ( مقاسة بحالة السكون ) 
لجسم يتحرك بسرعة وطرع ) بالنسبة الى مراقب ما ترتبط بالمعادلة 
(1.4) ثرت - الل اقم دم 


وعندما تقترب أرق ) من سرعة الضوء «6.فان طاقة قة الجسم تصبح كبيرة بدون حد » 
والتي تعني بأن من الضروري تزويده بطاقة ا لتعجيل سرعته الى سرعة 
الضوء وفي ال حالة المقابلة عندما تكون السرعة (( 7 تساوي صفرا اي ان الجسم في 
حالة سكون فان الطاقة 8 وساي ابل كود 
(1.5) عنام و8 

ان هذه الطاقة السكونية تعود بصورة مطلقة الى كتلة الجسم 5 0 0 لاي 
تأثيرات للحركة . وفي بعض الاحيان يعبر عن ذلك بالقول بأن الطاقة والكتلة هما 
متكافئتان او ان الطاقة لها كتلة او ان الكتلة لما طاقة . 

وكمثال لنأخذ الشمس . والتي تشع ما يعادل '-8ل*10 تقريبا . ان الطاقة 
المفقودة هذه تعادل كتلة قدرها ؛ ملايين طن . لذا فان الشمس "تصبح اقل وزنا 
بمقدار 4 ملايين طن في كل ثانية . ْ 

واذا اخذنا مثالا اخر : ان نواة الاوكسجين تحتوي على ثمانية بروتونات 
وثمانية نيوترونات مقيدة معا بشدة . ان كتلة نواة الااوكسجين وكا *-2.655<10 في . 
حين ان كتلة ثمانية بروتونات منفردة مضافا ا كتلة ثمانية نيوترونات منفصلة هي 
69 *-2.678<10 وان النقص البالغ 2.3710 هو ناجم عن الطاقة المفقودة عند 
دمج الجمسيمات النووية في منظومة مقيدة . 0038 د 

وفي بعض الاحيان تكتب المعادلة (4-1). كال : 
(1.6) رم ايز 
حيث ان:/!-(ته/ة 7 : --1) 60 > 00 تدعى و بالكتلة ام . وان قيمتها تعتمد 


2 كعم ع ' كارن 


حم 


0 ْ 0 


5 1/05 


على السرعة 3 ب" » وعندئذ فان الكمية «20» يشار ها بالكتلة العكونية وت انها 
هي قيمة قيمة الكتلة عند السكون (0 -1#) . 

واذا انتقل. أي جسيم بسرعة ة الضوء 0 الحالة بوضوح بالنسبة لحالة 
'الفوتونات ‏ انظر مايل ) فان المعادلة ' (4-1) ته تشير تشير الى انه اذا ما اريد للطاقة ‏ ان 
تكون كمية محددة » فان الكتلة السكونية © - 0 » وفي تلك الحالة فان القسم الايمن 
من المعادلة يقرأ صفر على صفر والتي يمكن ان تكون كمية محددة . وني الواقع ان 
طاقة جسيم الضوء تعتمد على ذبذبة الضوء وتعرف بالمعادلة )7-١(‏ ادناه . لذا فاذا 
كانت الكتلة السكونية للجسيم صفرا فانه ينتقل بسرعة الضوء وكثيرا ما يطلق " 
الفيزيائيون على هذا الجسيم لفظة « عديم الكتلة » وان هذا الوصف يشير الى الكتلة 
لسكلا مل هذ لس لازا تي كل نبي قب 8 :يز مم 

والان ننتقل لاعطاء شرح ختعادر لحري الكم ( مبدأ ذرية الطاقة ) 0098اأ80لا© 
7607 ان تأثيرات الكم تنطوي على تشويش لمفهوم الجسيم . لدرجة ان الالكترون 
مثلا كثيرا ما يتصرف بطرق اقرب ارتباطا مع الموجة . لذا فان الالكتروئات تتمكن 
من الانعطاف حول الاشياء وتولد انماطا متداخلة وفي طرق اخرى يبدو ان تصرفها 
غير منتظم . فان الالكترونات قد تحدث انفاقا عبر الحواجز اوان تقفز عن العوارض 
غير الرئيسة . وبصورة ممائلة فان مفهوم الموجة يمكن ان يعدل عند حدود الجسيمات 
متناهية الصغر . بحيث ان الضوء مثلا والذي هو موجة كهرومغناطيسية يمكن ان 
ينبصسق اويعتص او يتناثر بطريقة توحي بوجود جسيمات صغيرة او دقائق . وان هذه 
, “الفهات » لرالكم الضوئي » كانت الرزم الصغيرة الاصلية او« الكمات » والتي 
اعطت النظرية اسمها . 

ان المقياس الذي تكون عنده خواص الموجه / الجسيم المميز لتأثيرات الكم , 
مهمة تحدد بثابت بلانك ”8“ 0005181 19001 وله قيمة 5ل*-6.6<10 وفي اغلب 
الاحيان علينا ان نتعامل مع الكمية 7 2لا والتي يرمز لها « 8غ- 'وفي سياق تصرف 
اموجات مثل تصرف الجمسيمات فان ادق يستخرج كنسبة » بين طاقة وذبذبة الفوتون 


عالم الصدفة 7" 


لذا فان ٠‏ 
(1.7) 1 7 ع ل 000 


وفي سياق تصرف ل 
«©» وطول الموجة « . / .م » لذا فان 
)8 ( | حدم 

أن نظرية الكم يجب ان تؤخذ في الحسبان عندما تككون الكميات الميكانيكية 
ذات العلاقة مقاربة الى «5» فعلى سبيل المثال فان الالكترون في مداره داخل الذرة له 
طاقة حركية حوالي ل "-10 وان فترة مداره حوالي 8 “-10 لذا فان حاصل ضرب 
الطاقة والزمن لفترة مدار واحد. هي حوالي ول *-10 اي انها مقاربة الى كمية الثابت 
«) ونستنتج من ذلك بان تأثيرات الكم تعدل بصورة جذرية تصرفات الالكترونات 
الذرية وبالطبع فان ذلك صحيح . 

وبسبب ان نظرية الكم عند تطبيتها على المجال الكورومغناطيسي » تولد 
شرحا لتحرك الطاقة والزخم خلال المجال على هيئة وات غير منظورة فان هذا 
الاضطراب الكمي يجب ان يؤخذ بنظر الاعتبار في التفاعلات التي تؤثر 
الشحنات الكهربائية والتيار الكهربائي كل على الآخر . وفي النظرية 504 
| . للكهربائية الثابتة » فان قانون التربيع العكسي )”-1١(‏ يشرح بلغة المجال . 
بالقول بان الشحنة «» تولد مجالا كهربائيا ذا ة قوة حوها . وان الشحنة « 62» تتفاعل 
مع ذلك المجال على مسافة 1 منها . ان التفاعل المتبادل بين الشحنة. «62» والمجال 
هو الذي يولد القوة . واذا اضطربت الشحنة «61» بطريقة ما فان قأثير ذلك سوف 
ينقل الى الشحنة «62» من خلال المجال . وان الشحنة «2©» سوف تستجيب وفقا 
لذلك . وفي نظرية الكم يعتبر الاضطراب بانه قد تم ايصاله خلال المجال بطريقة 
ماثلة غير ان عملية الايصال تكون على هيئة فوتونات . وعندما تحرك الشحنة «81» 
فانها تطلق الفوتونات » وان هذه الفوتونات سوف تمتص من قبل الشحنة « 82 » 
لاحقا وتؤدي الى تحريكها ايضا . لذا فان القوة الكهرومغناطيسية تفسر بمصطلح 


2 


« التبادل » « لكمات » المجال والتي تعمل مثل سعاة البريد بين المصادر . ( ولاجل 
ان نوسع هذا الشرح الى القوة الكهربائية الثابتة نفسها » مع غياب الاضطراب في. 
الشحنة » فان من الضروري ان نختلق نوعا اضافيا من الفوتون يختلف عن تلك 
الفوتونات التي تسبب ظاهرة الضوء ) . 












7 019 الجسيم.(١)‏ في حالة 
الك 1 عل بز 
1 - /7 027000 عرز 0 
حصيفات ساعية لجر تامو و0 “1 إلى 


انيت ماعن ( مامه روم ا إ 








2 ف‎ 
١١ 


إمع عد مسب | الشكل رقم (ه) 
+ الشرح الكمي للقوى . ان الطريقة الاساس التي يتم بموجبها انتقال القوى بين 
جسيمات المصدر . تصور تخطيطياً في هذا الشكل . ان الخطوط المستقيمة تبين مسار 


الجسيمات ذات مصدر القوة وعندما يضطرب الجسيم )١(‏ فأنه يطلق «ى)» «يخلق 
وقتيا» او ما يسمى «ك)» مفترضا في مجال القوة (على سبيل المثال اطلاق فوتون في 
المجال الالكترومغناطيسي ) والذي يتم استيعابه لاحقا من قبل اسيم الثاني . 
'ونتيجة لذلك يحصل اضطراب في الجسيم الثاني » وبهذه الطريقة فأن الجسيمات 
يمكن ان تؤثر بعضها على البعض الاخر عن بعد ويمكن تطبيق شرح من هذا القبيل 

على جميع القوى الاساسية للطبيعة . 
م 


4 +مليم مما دماء ما ماتمي لتلد| جل لسممانق 
ان وصفا لقوى الطبيعة الاخرى بالاستناد على تبادل المجال الكمي الوسيط قد 
تم تطويره:أيضًا ( انظر الشكل 8) . فمثلا ان قوى المحاذبية يمكن ان تعزى الى تبادل 
الكرافيتون ( ناقل الحاذبية ) . وان القوة الضعيفة تنطوي على تبادل جسيمات تدعى 
البوزونات الوسيطة المتجهة م 805005 :6015 1016601216 » وفي احدث نظرية 
قوة الضعيفة فان كلا من جسيمات مشحونة كهربائيا وجسيمات متعادلة والتي 
تدعيان بالجسيمات 2,/لا على التوالي هما ضروريتان . ان كلا الجسيمين 2,لالا هما 
ذات كفتحل كبيرة (اكبر بعدة مرات من البروتونات) 


ان القوة القوية والتى هي اكثر تعقيدا سوف تناقش بتفصيل اكبر في القسم 
القادم . 

وعندما تندمج تأثيرات الكموالنسبية فان ظاهرة جديدة يمكن ان تمحدث : 
رع اخلق وتلقير ا سيماكر دون الذرية . ان العادف 0 ع توحي بان جسيا 
ذو بحلة سكرة 05 معن ان ملق" اذا امكن. وير الطافة ند بطريقة نما ٠‏ وتم 
تأكيد ذلك عن طريق التجربة فعلى سبيل المثال . ان الالكترون يمكن ان يخلق من 
فوتون نشيط جدا ( اشعة كاما ) ولاجل الحفاظ على الشحنة الكهربائية فان من 
الضروري ان يكون الجسيم المخلوق حديثا مصحوبا بظهور جسيم معكوس ذي 
شحنة معاكسة ( موجبة ) . ان هذا الجسيم يدعى البوزيترون 08100 وقد تم , 
اكتشافه عام ١4887‏ وانه يمتلك نفس كتلة الالكترون وسوف نرمز من الان فصاعدا 
الى الالكترون بعلامة - 8 والى البوزيترون بالعلامة + © . 

وان جسيمات اخرى يمكن ان تخلق من الطاقة بطريقة مماثلة . ان البروتونات 
والنيترونات والتي يرمز لها بالرموز م,0 على التوالي تظهر مصحوبة بجسيماتها ذات 
الصورة المعاكسة ويرمز لها ب(78,8 . ولقد وجد بان كل نوع من الجسيمات يمتلك 
جسيه| معكوسا . ويرمز لهذا الجسيم « بمضاد الجسيم » فان © : هو مضاد البروتون 
وان700 هو ماد النيوتروف :+ 


لضن 


ان الجسيمات المضادة يطلق عليها من حيث ». اصل تكوينها . بانها مضاد ' 
المادة . ان خلق الجسيمات ينطوي في العادة على الظهور الفوري لازواج 
الجسيمات ‏ مضادات الجسيمات فعلى سبيل المثال ان +66 غالبا ما يطلق عليها . 
بالخلق الزوجي وني بعض الحالات ( في حالة الفوتون مثلا ) فان الجسيم لايمكن 
تمييزه عن مضاد الجسم . وني تلك الحالة فان هذه الجسيمات يمكن ان تخلق 
لوحدها . 

ان الطاقة اللازمة للخلق الزوجي 202062 يمكن ان توفر بطرق مختلفة » 
معي و و جسيمين اخرين » الطاقة الحرارية . 

لطاقة الكهرومغناطيسية الكامنة . او الطاقة السكونية الجسيم آخر . 

ان العملية المعاكسة للخلق الزوجي . هي الافناء الزوجي وتحدث عندما 
يواجه جسيم ما جسيمه المضاد » فعلى سبيل المثال ان الالكترون والبوزيترون في 
حالة تواجدهم عن قرب . سوف 0 احدهما الاآخر. وان الجسيمين سوف 
يتلاشيان مع انتاج اثنين او ثلاثة بروتونات". وعندما تتحد تاثيرات الكم والنسبية 
ذه الطريقة » فلن يكون مدهشا ان تصبح العلاقتان 1ت و01 نافذتين في 

.وقت واحد وان ديجهم| ب يولد العلاقة : )5-1١(‏ و(١7-1)‏ 

0 0 ١ ١ك‎ )19( 

وا وحدات للطول . واذا اخذنا 8 على اساس انها الكتلة السكونية للجسيم فان 
6 هو طول خاص لذلك الجسيم. ويعرف بطول موجة كومبتون 60ام0000 . 
0 نسبة الى العالم ارثر كومبتون 00001007 8/4000 . وبالنسبة للبروتون فان 

هذا الطول له قيمة حوالي . 10-5 . ظ 

وبالرغم من ان الخلق الدائمي الحسيم جديد ذي كتلة سكونية قدرها 000 

لقانون الحفاظ على الطاقة بان يعطل لفترة من 


يض 





وامأهوامط لإأمنهاع ههلا » والتي تتبح 





الزمن ؛ 4 وبكمية 6 4 حيث ان 

(1.10) - اخاطاذ 

ويتبع ذلك ان الطاقة 7002 يمكن ان تستعار لوقت ما 0/0002 --1 لل لاجل خلق 
جسيم مؤقت اوكا يدعى « جسيم مفترض » وبالطبع فان هذا الجسيم المؤقت يتمتع 
بوجود عابر فقط . قبل ان يتلاشى مرة اخرى . لذا فان هذا الجسيم لايمكنه ان 
ينتقل بعيدا وحتى عند حركته بسرعة الضوء ( (الحد الاعلى للسرعة . فان مداه هو 
1 0 وهي الكمية في القتسم الايمن للمعادلة )4-١(‏ لذا فان لوجر جر 
ذو اهمية لكونه يمثل اكبر مدى للجسيم المفترض . ش 
ظ وني الشرح الكمي لانتقال القوى » فان جسيمات على شكل سعاة يتم تبادها 
بين الجسيمات ذات العلاقة ( انظر الشكل ه ) . وبصورة عامة . فان هذه 
الجسيمات هي جسيمات مفترضة ‏ لذا فان مداها سوف يقتصر على المدى في حدود 
وطول موجة كوميتون . وفي حالة القوى الكهر ومغناطيسية فان الجسيمات المفترضة 
الساعية.هى الفوتونات . ان الكتلة السكونية هذه الفوتونات هي صفر . لذا فان. 












وان نفس الشىء ء ينطبق ايضا على القوى الجاذية , ) ان الكرافيتون ( وحدة 
وا تقمن لحي ا ا افا ل 00 
ا الكتلة 0 0 النقيض من ذلك فان الجسيمات 20 





لور . ان ملاحظات 
مائلة يمكن تطبيقها بالنسبة للقوة القوية بين البروتونات والنيترونات : 
في التفاعلات دون الذرية والتي تنطوي على اطلاق وامتصاص الفوتونات » . 
فان من الضروري ان نأخذ بعين الاعتبار تأثيرات تظرية الكم والكهرومغناطيسية 
معا . وان ذلك يعني بان تضرف هذه التفاعلات سوف تعتمد على الثوابت الثلاثة 
ع,طرة جميعا . 


انا 


ان سرعة الفوتونات .060 وثابت بلانك «» والشابت الكهربائي 26 عند 
ضريها معا تنتج كمية ذات وحدات ' ( شحنة كهربائية ) لذا يمكننا ان نوحك ©,ا,ه 
لاعطاء نسبة ليس لها وحدات ( اي رقم خالص ) يرمزله © , 
كك .06 مح وأمع4/ 22 ده 
0 وان هذه الكمية تدخل في جميع العمليات التي تنطوي على التفاعل بين المادة 
والاشعاع فمثلا انها تحدد المعدل الذي يتم عنده فناء ذرة مثارة بطريقة اطلاق ‏ 
الفوتونات . او المعدل الذي سوف تكتسب به طاقة عندما تكون مغمورة في محرى 
من الفوتونات . ظ ٠‏ 
ْ وانها تحدد ايضا درجة تقسيم مستويات الطاقة الذرية الى مستويات مضاعفة 
نتيجة التواصل المغناطيسي بين الزخم المغناطيسي الذاتي الذي يحمله الالكترون من 
جهة ومجال المغناطيس المداري من جهة اخرى . ان هذا يدعى بالميكل الدقيق وانه 
واضح من الخطوط الطيفية المنبعثة من الذرة المثارة . ولهذا السبب فان النسبة 
)١11-1(‏ تدعى « بثابت اليكل الدقيق » الا ان اهميته هي اكثر شمولا بصورة عامة 
تما يوحي عليه اسمه 1 

ان التفاعلات النووية الضعيفة والقوية تكون قصيرة المدى الى درجة بحيث 
انها تعملان دوما ضمن المستوى الكمي . اما بالنسبة الى الكهرومغناطيسية فان 
ثوابت التواصل الضعيفة والقوية 95,9# يمكن أن تدمج مع الثوابت الاخرى لاعطاء 
نسبة ليس لها وحدات . 
(1.12) 1 ظ 10-5 بح #3/ع ”!9 
(1.13) ,15 ح .و 
حيث ان م0 هي كتلة لإمرهتون. ان اهمية العلاقتين ١‏ فلن شك هي اقل 
جوهرا من اهمية 66 في العلاقة )1  . )١١‏ بوه 

واخيرا » اذا رجعنا الى موضوع الجاذبية » فان الكميات ع,ظ,6 يمكن ان 
تدمج لاعطاء وحدة اساسية للطول ْ 


0 


7 0-35] به أزذء/8) ح ما 
(1.14) ظ ع اساسية للزمن 
. 043 - ٍ) 1/5 ) - 
ش والتي 5 على التوالي بطول بلانك طا ودها عا مقاط وزمن . بلانك لصوم 
(106) . واستنادا الى اسس عامة يمكن التوقع بانه عند هذه المقاييس للطول والزمن ‏ 
ماو ما تكون تأثيرات الجاذبية الكمية متجلية بوضوح . وبالنظر لكون ماو ماهما 
حوالي 10 مرة خارج نطاق محال التجربة العملية » فان هذا التوقع لا يمكن برهنته 


بصوره ة مباشرة 9 
ومن امثير ملاحظة ان ثابت بلانك للوقت م يوفر لنا وحدة اساسية من الزمن . 


للاخذ بنظر الاعتبار مع زمن عمر الكون 400 والزمن النووي المميز لاا وان نسبهم| هي 


حوالي : 
| 1029 مايرا 


ا 10*94 س- يراليه 
00 متلا بأسهم لهأ مه ميم 1مس 31 20 فيا مياه عسل 2 
(4-1) التركيب دون النووي ‏ استعراض للجسيمات الاساس. 
بالرغم من الاهمية الاساس . للبروتونات والنيوترونات يكل نواة الذرة » 

فاني) لايشكلان البنية الاولية جدا للمادة النووية . ان الدلائل الناجمة عن قذف 
الجسيمات النووية بالالكترونات ذات الطاقة العالية والقذائف الاخرى تشير الى 
ان » البروتونات والنيوترونات هما في الحقيقة جسيمات مركبة . وبالرغم من ان 
ال ميكل الداخليٍ لهذه الحسيمات . لايزال مفهوما جزئيا لحد الان . فان صورة 
متناسقة لمياكلها بدأت في الظهور . 

ويتضح ان كل بروتون هو اتحاد لشلاث د اصغر تدعى ا 
0108/1 وان البروتون يحتوي على نوعين مميزين ( اك ) من الكوارك . 
منها تدعيان بالكوارك « العلوي » او كوارك «لا» وكل منهها ذو شحنة 0 
© 23وكوارك « سفلي » او كوارك «0» ذو شحنة © 1/3 - . ان لفظات «العلوي» و 
امم 00 


)1.15( 


ف 


«السفلق» هما مصطلحات مجردة وليس لها اية علاقة بالاتجاهات العمودية ( وان هذه 
ظ الملاحظة تنطبق ايضا على مصطلحات الكوارك الاخرى فيا ل ) . ان الثيوترون هو 
اتحاد لعدد واحد من الكوارك دن .:واثنين من الكوارك «0) . وعندما ينحل النيترون 


الى بروتون فان احد «0» كوارك يتغير الى نوعيية 202 كوارك وخلق الكترون حمل ش 
وحدة واحدة من الشحئة السالبة . لذا فان القوة النووية الضعيفة قابلة على تغيير : 


نوعية الكوارك . 

ان كتل الكواركات 5 بالفعل . الا ان من ا أن تكون اكبر 
. بكثير من 1/3 كتلة البروتون.. ان ذلك ناجم بسبب ان الكواركات مترابطة بصورة 
قوية جدا لذا'فانها تتخل عن جزء كبير من كتلتها على شكل طاقة ترابط ( انظر 
الصفحة 168 ) . > ليو مومع لضم( 

ان طبيعة القوى ما بين الكواركات غير مفهومة جيد! لحد الان . ان القوة التي 
تلصق الكواركات معا قوية جدا . ومكدد وافيينها الان بان القوة النووية القوية والتي 
وها ريا لبور تسو اروتوا خانها ل البراة لاي و01 0 اضح , 
من هذه القوة اللاصقة الداخلية الاقوى بكثير واستنادا الى مفاهيم ا ا 
الكمي_فان القوة ما بين الكواركات ينظر لها بانها ناحمة عن تبادل نوع اخر من: 
الكمات المجالية او الجحسيمات والتي يطلق عليها اعتياديا لفظة الكلون 585ل وفي 
النظرية المفضلة للقوة اللاصقة والتي تدعى « الخصائص الديناميكية للكم -0هنا© 
وعندمه د رءمدمميط0 درط م فان_ هناك ثمانية انواع من الككلونات 005نا9 وبالرغم من 
انها عديمة الوزن فان القوة ما بين الكواركات هي ة قصيرة الاجل ان السبب في ذلك 

هوان الكلون يجذب بعضها البعض الاخر بنفس القوة القوية التي تجذب بها 

الكواركات . وان هذا على نقيض الفوتون الذي يكون عديم الشحنة الكهربائية 
والذي يعمل مجرد وسيط حامل للقوة ة الكهرومغناطيسية بين الجسيمات المشحونة . 

ان معظم علماء ء فيزياء الجسيمات يعتقدون بان القوة ما بين الكواركات تزداد 
في الحقيقة مع المسافة بين كل كوارك . واذا كان ذلك صحيحا فان بخ لتيل إن 


١ 


ليفيفدًا معدن 


نفصل تكوينا من الكواركات عن بعضه البعض . وانه من غير الممكن على الاطلاق 
تواجد الكوارك المنفردة . وانه من غير الممكن على سبيل المثال . تهبشيم البروتون الى 
مكوناته الثلاث . ان هذا التوقع قد تم تأكيده بواسطة تجارب اللاصدامات ذات 
الطاقة اه للى مكوناته . 
الا انه » ليس من الضروري ان تتحد ثلاثة كواركات . ان اتحاد زوج من 
الكواركات يمكن الحدوث . وان احد اتحادات الكواركات الزوجية هذه هي من اي 
كوارك. متحد مع الجسيم العكسي المضاد للكوارك 0 . ان هذا الاتحاد له شحنة 
مجموعها © + الا انها اخف وزنا نوعا ما عن البروتون بسبب نقصانها للكوارك . 
الثالث . ان الكوارك الزوجي 3ن يمكن:انتاجه في المختبر وقد كان معروفا لاكثر من 
ثلاثين سنة بما يدعى الباي ميسون 10185008 أ5 او البايون 00( ويرمز له +5 . ان 
مضاد الجسيم + 5 هو الزوج 4ن ويرمز لوب -5 وان هناك ايضا بيون 5100 متعادل 
الذي يمكن اعتباره كاتحاد بين 3533 .أو0,0 . 
ان "5 غير مستقر جدا » لان الكوارك قد يفني نظيره مضاد الكوارك اه 
معدل عمر حوالي 10-5 فانه ينحل الى اثنين من الفوتونات . 
27 جه 720 
ان البيونات المشحونة هي اكثر استقرار لان مضاد الكواركات هي ليست من 
نفس نوعية الكواركات لذا لايمكنها فناء بعضها الاخر بصورة مباشرة » الإ ان القوة . 
ا البيونات . 
المشحونة . وبما ان القوة هي بهذا الضعف . فان الانحلال يأخذ زمنا اطول بكثير 
( حوالي 5* 10 ) . 
ان الناتج الغبائي لانحلال البيون هو ظهور ميسون اخر 1/6507 ولكنه ليس 
من النوع المتكون من الكواركات ٠‏ ويطلق عليه لفظة «نا0» ميسون او الميون «مناالة 
ويرمزله له .2 . 
وبالنظر لانه عديم الكوارك فانه لايتأثر بالقوة النووية القوية . انه يتأثر بالقوة 





3 


الضعيفة ( والتي هو المسؤولة عن خلقه ) وهو ايضا مشحون كهربائيا . ان ظهور !| 
يصحبه ظهور نوع جديد من النيوترينو يدعى بالميون - نيوترينو ويرمز له لل » . 
ظ ١‏ لاه ا 7 


0 عه 71 


وليس هناك ميون متعادل . ولاجل التمييز بين اليد للميون ء عن ' 


النيوتريتوز الناتجة من انحلال النيوترون فان الاخيرة تدعى نيوترينوز الكترونية ويرمز 
رز 
١‏ لما ©6./ا ‏ 6 


واذا تركنا الميسون جانبا لبعض الوقت . فان اثنين من الكواركات المتفاعلة 


قوة لا,ك وعدد اثنين من الجسيمات المتفاعلة بضعف © .»: ,8 ( بالاضافة | 
يمو ين من : 30 © ( 7 


. مضادات هذه الجسيمات الاربعة ) هي كافية لان تعلل كل المادة الاعتيادية . ومع . 


الكلونات 5 الفوتونات . الكرافنيتونات . 1/5,25/ ( الجسيمات الساعية او ' 


المتبادلة التي تعمل كوسيط لنقل القوى الرئيسية الاربع ) » فان جميع المعالم الاساس . 


للتفاعلات بين الجسيمات يمكن شرحها . ولو حدث ان كانت هذه المسيمات هي 


كل الوحدات الاساس الموجودة ( فان هيكل عالنا لربما سيتغير قليلا جدا » معن . 


هيكل العالم الذي نلاحظه . 
ان الاتحاد الثلائي للكواركات يكون الجسيمات الثقيلة ( النيوترون او 


البروتون 8,6 ) والتي تعرف بالباريون 080/005 ان الالكترون والفوتون الالكتروني : 
٠ 66‏ همااخف كثيرا ويعرفان باللبتون 100مه ان اثنين من الباريونات واثنين من | 


الليبتونات كافية لبناء عالم مادي مماثل بصورة كبيرة للعالم الموجود . 


ويبدوان الطبيعة ( ولسبب غريب 3 قد انتجت وفرة كبيرة من الحياكل المادية 
لان انظمة ازواج الباريون / ازواج الليبتون توجد مكررة مرتين على الاقل . وفي 


'حالات الطاقات العلياحيث تكون هناك طاقة متوفرة اكبر لخلق كتلة سكونية 
اعظم » فان نوعين جديدين ثقيلين من الكوارك تظهر . ان نوعيتهما يشار لما بغرابة 
بلفظتي الغامض والساحر ويرمز لما 5.» على التوالي . وانهما يتحدان معا على شكل 


وف 


ثلاثي ا لطا صرت ري ْ 
لانتاج ميسونات ثقيلة . ظ 
فعلى سبيل المثال ان الباريونات الغامضة والتي نحوي على عدد واحد.على 
الاقل من الكوارك الغامض ويرمز ها . 8ت , 42 وجميعها غير مستقرة وتنحل 
بالمعدل في زمن اقل من 8 *-10 الى جسيمات غير غامضة . ان اول جسيم ساحر تم 
اكتشافه لل" له كتلة اكثر من كتل ثلاثة بروتونات ويتكون من زوج 66 انه ينحل في . 
زمن قدره حوالي 105 الى بايونات وجسيّمات اخرى . ان التي تتمكن من 
الازدواج مع الكوارك الغامض والكوارك الساحر هي الميونات . والتى تعتبر بمثابة 
الاخ الكبير للالكترون والنيوترينو العائد الى الميون ١‏ 
ولايزال هناك مستوى اخر يجري اكتشافه عند الطاقات الاعلى . ان نوعين اخرين 
من الكواركات الاعلى والاسفل يمكن تمييزهما » وان ليبتون ثقيل جديد لاا ( ويرمز 
له هو معلوم الان ٠‏ وله كتلة حواللي 3500 مرة كتلة الالكترون . ويفترض ان 
اللييتون الجديد ”4 له لدرتريدو خافن به. تيلا لاجل الازدواج معه . ان عدد 
الاتحادات الناحمة عبن اثنين او ثلاثة كواركات والكواركات المضادة لها والمأخوذة من 
ستة 00 الكواركات تبلغ العشرات . لذا فان عالم المواد دون النووية يشبه 
يقة حيوانات لمختلف اصناف الحسيمات . 
ان وفرة الكواركات والليبتونات تتعاظم عند الاخذ بنظر الاعتبار قوة التفاعل 
بين الكواركات . ان النظرية المفضلة والتي تنطوي على ثمانية نوعيات من الكلونات 
5 تتطلب مالا يقل عن ثلاثة انواع مختلفة من الشحنة القوية لاجل ازدواج 
الكلونات 90005 والكواركات 0365© معا . تماما ىا تربط الشحنة الكهربائية 
الالكترونات والفوتونات ان الشحنة القوية تدعى ( بسبب عدم وجود اسم افضل ) 
باللون . لذا فان الكواركات الستة المعروفة تظهر بثلاثة الوان مختلفة . مما ينتج عنها 
نوعا من الكواركات . اما الليبتونات وبسبب كونها غير متفاعلة مع بعضها. 


ظ م 
5 00 ركبا 


15 5ط11ننالي) 








م60 انا انط عمنقط) ١‏ لكآ 
1[- ع,رهمماععاع ‏ 5+ نى منا 1 
٠١ 0‏ سيلا رض عاناعص-صمماءعاط 1 الى «بنرو2] 
[- لغ ولاك 3+ ن لعصمسقط© 
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00-9 : 1 9 
الج متك ااسنعم ارمع مسرأ[ 
ش 3 ؟) الجسيمات الاولية 
لا ممه ون لبت فم ) ( 3 


ان جميع المواد 0 مبنية من اربعة جسيمات اولية فقط مع المسيمات 
المضادة المتناظرة معها وهي غير مبينة ( المستوى الاول ) . ان كل نوعية ( نكهة ) من 
الكوارك تظهر بثلاثة الوان . ولسبب ما فان الطبيعة كررت هذا النظام مرثين على 
لبر اسيات )إن اللييتونات تتفاعل بعضها مع البعض الآخر بصورة ضعيفة 
فقط » وتبقى اعتيادياً بصورة منعزلة الا ان الكؤاركات تخضع الى قوة الكلونات 
القوية لذا فإنها تظهر دائا متحدة معا بمجموعات اثنين ين أو ثلاثة . ان هذه التجمعات 
تشكل انواعا هائلة من الجسيمات دود النووية الروكرات 03 النيوترونات 2 


الميسونات . 8*5 . 58 لا وغيرها . 
ان النوعيات المشكلة من محتويات المستويات ” ”ع هي غير مستقرة ة للغاية 


لله بصورة سريعه ة الى الحسيعات في المستوى )١(‏ وذلك هو صحيح بالنسبة الى 


والتى تشكل الجسيمات الساعية التى تنقل القوى بين الكواركات والليبتونات . ان 
الشحنة تقاس بوحدات الشحنة الكهربائية على البروتون : 
ه: 


البعض ؛ بقوة فانها عديمة « اللون » ( اي عدم وجود شحنة قوية في| بينها ) . ان 
الحسيمات المتكونة من الكواركات ( اي جميع الباريونات والميسونات ) خاضعة 0 

وعند تقصيهم المستمر من اجل البساطة في قلب التعقيد المتشابك فان بعضٍ 
الفيزيائيين قد اصيبوا بخيبة الامل لعدد اصناف الكواركات المعروفة و تقسيم المواد 
.الى هادرونز وليبتون . وقد اقترحو بان الكواركات نفسها قد تكون هي مركبات من , 
وحدات اصغر ( ما قبل الكوارك ) ولربما ان الليبتونات مكونة من هذه الوحدات ما 
قبل الكوارك «ايضاء . ولربما ان هذا التسلسل من الميكل داخل اليكل لاخباية له 
اي انه لاتوجد في الحقيقة جسيمات اولية على الاطلاق 

ان صورة ابسط وهي التي سوف تستخدمها فنا » هى أن وراك 
والليبتونات هما كتل البنية الاساس لجميع المواد . واغبما كيانات بدون هياكل وليس . 
لما اجزاء داخلية » على الاقل الى الحد الذي ينسجم مع الجاذبية الكمية ( انظر 
القسم 7.7 ) . ان من المحتمل اكتشاف انواع جديدة من الكواركات في المستقبل 
وبالرغم من ان ذلك سوف يشكل ازدواجا اخرء غير محبب . ان هذه التفاصيل 
مختصرة في الجدول رقم (؟) . 


(١-ه)‏ ملخص لتاريخ العواق سه عله | مادا ونا / 

ان معظم علم الكون الحديث مبني على مفهوم ان اصل الكون قد حدث 
نتيجة للانفجار الكبير م و80 و8 » كا تم بيانه في القسم .)١- ١١‏ ان معدل 
انتشار الكون الحاللي يوحي بان خلق الكون قد حدث في وقت ما قبل ١9 ٠١‏ بليون 
سنة » وان هذا التقدير لعمر الكون قد تم تأكيده بواسطة 00 
تاريخ اقدم النجوم . 
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وبانتشار الكون , فان الاشعاع الكهرومغناطيسي المبث خلال الفضاء , 
سوف يتمدد محدثا بذلك زيادة طول الموجة ,أ ونقصانا في الذبلبة 2 ان هذا 
الايد و ظاقرا عل ستيل المثال في انبخراق الخظرط الطيفية للمجرات البعيدة يخو 
النهاية الحمراء للطيف - الانحراف الا حمر الكون امهيا ورا السنيوما ممعت قله طعاين 1 
وكاتم ملاحظته في القسم )١ ١(‏ فعلى المقاييس الكبيرة ( اكبر من حجم 
مجاميع المجرات أي اكبر من (10500) فان المادة الكونية منتشرة ة باتنظام 000 
ملحوظة » وان معدل الانتشار هو منتظم ايضا لدرجة كبيرة :“أن الفدوض الاسامن 
حول سبب ذلك سوف يكون موضوعا للبحث في الاقسام القادمة . وللوقت 
الحاضر . فائنا نلاحظ » ببساطة ٠‏ بان انتشار الكون المستمر بصورة منتظمة . 
ومتجانسة يمكن ان يشرح بمعامل اساس واحد () 8 والذي يمكن اعتباره متناسبا مع 
المسافة بين مجموعتين نموذجيتين من المجرات . وبانتشار الكون فان (1) 8 يزداد مع ' 
الزمن («8» . 
ان النمط الدقيق للدالة 0 يعتمد على ديناميكية الكون في المقاييس الكبيرة 
والمسيطر عليها من قبل الجاذبية . ان ذلك سوف يتم بحثه بالتفصيل في القسم . 
(7-4):لذا فان بامكاننا استعمال النسبية العامة لاستنباط نمط الدالة )8 . وان 
النتيجة سوف تعتمد على مصدر الطرف المستعمل ٠‏ فاذا تم الافتراض بان تأثيرات 
الحاذبية المسيطرة ا لله ال لت 


(1.16) 1 * (06)م 10 

ومن الناحية الاخرى اذا كانت كتلة - طاقة الكون مسيطرا عليها من قبل 
الاشعاع فعندئل 2 
(1.17) 1 » دعم نج عه (1)ه 


وني كلتا الحالتء.: فان اللحظة الاولية ه - ()8 قد تم اختيارها لتتماشى مع 
فكرة اصل واحد :.. ميز بضغط شديد غير محدد عند الزمن 0 > 1 ان هاتين العلاقتين 


7ع 


هما نفس الشكل العام للمنحني المبين في الشكل (7) . ظ 
لقد سبق وان تم ذكره بان الكون محاط باشعاع حراري بدرجة حرارة حالية 

تقدر ب 316 ان طول الموجة النموذجية تتدرج بموجب ()2 ه .1 لذا فان حرارة 

الاشعاع تنخفض بانتشار الكون . [ 


(1:18) 0 4-1 1 
٠‏ ان كثافة الطاقة للاشعاع الكهرومغناطيسي وني يرمز لها © تتحدد بقانون 
ستيفان اها 5605 
1 ,077 ع رم 
لذا فان ٠‏ 
١ )1.19(‏ )هلد 0 برل 
© 


وني هذا السياق فان لما ترمز الى ما يدعى بثابت الاشعاع المعرف بواسطة 
مصطلحات كرت,ط في الجدول رقم (”) او لطر ري سال يي 
الكوني (8)0. ٠‏ 

وبصوره ة مغايرة فان كثافة كتلة ‏ طاقة المادة 
(1.20) (0)ذ ته عدا يرم 


نظر القسم (7- ) . ويتبع ذلك بانه عندما تتجه 8 الى الصفر 5 ج- 2 فان 
ماد فان لر ل يدر عليه من قبل الطاقة الاشعاعية في المراحل 
الاولية للكون . ان الرمز 0081 سوف يستخدم للاشارة الى حقبة الزمن التي كانت 
:)ان هذه الحقبة من الزمن يمكن تحديدها بالاستقراء باستخدام 
سات للنسبة الحالية لكثافتي الطاقة . وقد وجد بان 
1 1011011117 


واذا استخدمنا العلاقة 2 17-١‏ ) لحقبة الزمن 557 فان المرء يجد بأن 


عندها 





(1.21) ,1/0 عه 1 


0 


لذا فان الحرارة ترتفع بدون حدود عندما يقترب ؛ من الصفر © ج-؛ بالاضافة 
(1.22) ع هاه - 11 


وهو بدوره كبير ايضا كلما اتجه 1 نحو الصفر © « ؛ لذلك فان الكون البدائي 


قد تميز بظاهرتين حيويتين » درجة حرارة هائلة » وانتشار انفجاري ولذلك اطلق 
عليه مصطلح ١‏ الانفجار الكبير» . ظ 00 

ان ثابت التناسب في العلاقة )7١- ١(‏ يعتمد على اليكل المفصل للمادة 
الكونية وكمؤشر تقريبي فان ‏ 7 
(1.23) ءا 17-1019 

حيث ان 85686 تشير الى الحقبة الزمنية يجب ان تحدد بالثواني .. ان معدل ال.اقة 
لجسيم نموذجي نتيجة للاضطراب الحراري هو حوالي 7>ا حيث ان »ا هو ثابت 
بولز مان 0008184 8011201815 . وبوضوح فاننا كلما درسنا الحقبات الزمنية المتتالية 
في القذم فان فيزياء المواد الكونية سوف تتناظر مع طاقات اعلى واعلى . ان مسرعات 


الجسيمات المختبرية الحالية تتوصل الى طاقات للجسيمات يحتمل انها كانت سائدة . 


'حوالي 10-8؛ في الكون البدائي . ان فيزياء الحقبات السابقة يجب ان تبنى بصورة 
رئيسة على المجادلات النظرية فقط . ظ 

وعندما تكون الحرارة عالية بالقدر الكافي » فان الطاقة الحرارية يمكن ان تقود 
الى انتاج ازواج الجسيم/ مضاد الجسيم . وان ذلك يحدث عندما تكون 
2 << 7 . لذلك فقبل حوالي ثانية واحدة كانت هناك ازواج الكترونات - 
. بوزيترونات وقبل 10-8 كانت هناك ازواج بروتون مع مضاد البروتون وهكذا ويتبع 
ذلك انه قرب لحظة الخلق فان جميع الحسيمات ومضادات الجسيمات كانت موجودة 
بوفرة » وبعدئذ وحيث ان الكون قد انتشر وبرد » فان مضادات الجسيمات قد 


افنيت مع الجسيمات واختفت من الكون منتجة بذلك كمية كبيرة من الاشعاع . 


:الكهرومغناطيسي . ان هذا الاشعاع الحالي في يومنا هذا » بعد ان برد كثيرا » في 
4 


17 


شكل حرارة كونية خلفية قدرها 316 . ا 
ويبدو بوضوح ان كمية مضاد المادة التي تواجدت في الكون الاولي » كانت 
غير مساوية بصورة دقيقة كمية المادة . وبعكسه سوف لن يكون هناك بقية من المادة 
لتكوين المجرات . ان اصل عدم التوازن هذا بين المادة ومضاد المادة سوف يكون 
موضوعا للبحث في القسم (5-5) 0 ١‏ 
لذا فان الكون البدائي 0 ان يميز بسلسلة من الحقبات الزمنية (انظر 
الشكل 5) ان اقدم مثل هذه الحقبات قد استمرت حوالي 10-5 وحدث ذلك عندها 
>ان عمر الكون حوالي : زمن بلانك » واحد . وخلال هذه الحقبة كانت تأثيرات 
أحاذبية مهمة جدا ولربما قاد ذلك الى اضطراب يكل الفضازمن . ( انظر القسم 
:9) وبسبب عدم وجود نظرية معتمدة لحد الان لجاذبية الكم » » فليس من الممكن 
الاستمرار في البحوث التفصيلية لهذه الحقبة التي تدعى حقبة بلانك » . بامموام 
بي ا 8 
وفي نهاية حقبة بلانك « 2/8 /0مها" » يفترض ان كانت درجة الحرارة حوالي . 
> 10 وتواجدث مكونات البنية الاولية للمادة فقط . وكانت الكثافة هائلة 
وروا ”10 » ومهبوط درجة الحرارة فان مكونات البنية (الكوارك ؟) قد خلقت 
ا هاردونز ومببوط درجة الحرارة بصورة اكبر فان واخدا تلو الاخر من الغالبية العظمى 
57 هذه الحادرونز قد افنيت مع جسيماتها المضادة . ومن تلك الطادرونز التي تفادت 
الفناء فان القسم الاعظم منها قد انحل على أي حال بسبب كونها غير مستقرة 
وبعد حوالي واحد من المليون من الثانية » كانت المادة الكونية الاولية تتالف ' 
من الجسيمات الاخف . البروتونات » والنيوترونات والالكترونات . الميونات ظ 
والبيونات وجسيماتها المضادة بالاضافة الى النيوترينوز والفوتونات والكرافيتونز . ان 
الحسيمات الثقيلة مثل تلك التي تحتوي على كواركات غامضة وساحرة قد اختفت 
5 


م 1 501235 5 1017 ع1 3--ب 5 
تكوين المجموعة الكميرة 0 


د الغازات' المتأينة 
215123 


10 8 
حقبة التأين العالية تمدن ادر عون لانن لحر أالتفا علات النووية 


معاون يرو 11 تكوين الهيليوم 


5 11 0115 انع أالبروتونا موا لالكترونات 
23 1626011 


قبة الللٍ.- 0 م فناءمضادالمائة 
7 011111 


سيم انسل سيم ليسم سيم لم لسلسم سه 6- 


00 ش 
320 2215 ن © وفرة الكواركزوالليبتونات 
2ع سصمعل12] م رذ 
حقية درون 


أما0 21216م582 2216 )0 وععونت”] 


15 لاإلامعطوءمن 5 


0م ع لزاع ننم 5 


عانضناط 





1 الشكل رقم 0 


.) 5م سار 4 1 بوم أو لا 
«تاريخ غ الكون» ان الاطوار الاكثر اهمية مبينة ( الوقت بالثواني ) . اد 
.اللحظات الاولية جدا والتي يمكمن لنظرية الفيزياء من ان 7 يي 
زمن بلانك 116 اومواص حوالي 10-5 بعد حادث الخلق الاولي . ان الميكل الحالي : 
للكون وبضمنه القوى الاساس والجسيمات التي تم بناء المادة منها قد جمدت من . 
الفرن الحار للغاية الذي كان المميز للومضة القصيرة الاولية للخلق : 


اذه 


عند ذلك الزمن . وبعد حواللي 10-58 فان درجة الحرارة قد اصبحت واطئة لدرجة 
لامك هعها ادامة مضادات البروتون ومضادات الفوتروينات: وف حولي الرمن 
1-5 فان الميونات كانت قد افنيت واخيرا حوالي ثانية واحدة كانت البوزيترونات قد 
افنيت تاركة النيوترونات البروتونات الالكترونات النيوترونات الفوتونات 
والكرافيتونات فقط . ظ 

ونتج عن استمرار هبوط درجة الحرارة » انخفاض الطاقة الوا ده دون 
مستوى الطاقة المقيدة للجزيئة المركبة والتي مكنت النيوترونات والبروتونات من 
الالتحام معا . ان الحسابات تشير الى ان التركيب النووي البدائي قد انتج حوالي ‏ 
6 وزنا هيليوم اما بقية المادة فتتكون بصورة كاملة من البروتونات الحرة 
' ( الهيدروجين ) وبعد.دقائق قليلة كانت الحرارة قد اصبحت واطئة الى درجة لا 
0 بحامية اخرى » وان قسما قليلا من المادة النووية.ممكن من ان 
يتشكل على هيئة نويات اثقل من الهيليوم: في الوقت القصير 2 ان وم . 


وقد اسستمر الاتجاه نحو البرود , الإ ان معدل 000 مع الزمن 07/01) 
3 3 لذلك استغرق زمنا :يقدر بحوالي سنة قبل ان تهبط درجة الحرارة الى - 
حوالي »ا “10 .وي تلك النقطة فان الطاقة 7>ا قد هبطت الى دون طاقة التأين 
للهيدروجين وان البروتونات والالكترونات الحرة اتحدت لتكون الهيدروجين 
الذري . وي هذه المرحلة اصبحت المادة الكونية شفافة (منفذه) بالنسبة للضوء ء 
لذا فمنذ ذلك الحين : تم فك ارتباط المادةاوالا قاع بصورة كبيره , . وبمرور الوقت فان 
:الغازات المستمرة لي ا المجرات الاولية وان المناطقذات 
الكثافة الاعلى تمككنت من جذب مواد اخرى وبذلك زادت من قوتها الجاذية وحدث 
0 000 ا المجرا 0 ألا ١وليه‏ تحت تأثير 0 هذه المجرات نفسها وتبع” 
0 مكاليكة ب التجرئة ا لكتسل الكروية الغازية 

قد اصبحت بحجم النجوم المنتفخة . وبسبب كون هذه الكتل الكروية الغازية في 
حالة انقباض بدلا من حالة تمد فان الاتجاه العام للكون نحو البرودة قد تمت معادلته 





ىه 


06 
واكثر من ذلك . ان لاضن الغاز قد سبب في رفع درجة الحرارة بصورة متواصلة 
لدرجة ان الحرارة في مراكز هذه الكتل قد وصلت الى حد يسمح ببدء التفاعلات 
النووية ( عدة ملايين من الدرجات ) . ومع بداية توفر الطاقة النووية توقف 


الانقباض بسبب ان الحرارة والضغط قد ارتفعا لدرجة الموازنة مع قط الاقاض 1 


الجاذبي . وفي النباية فقد استقرت هذه الكتل الكروية الغازية لتشكيل ما يطلق عليه 
الان بالنجوم  .‏ الوق ربو وفك 

ان صفة اساسية لشرح « الانفجار الكبير » المقدم هنا . هي افتراض التعادل 
الدينامي الحركي . وبدون هذا الافتراض تصبح شروحات تفاصيل العمليات في 
الطور البذائي للكون اكثر تعقيدا بصورة كبيرة . ان التعادل الدينامي الحراري يعني 
بان المادة لكر يمكن تمييزها بدالة واحدة هي درجة الحرارة «1» ١‏ ولكن هل ان 
هذا الافتراض معقول ؟ . 


ان قياسات الحرارة الاشعاعية ذات الخلفية الكونية تؤكد لدرجة جيدة من . 


.التقريب بان هذا الاثرمن الطور البدائي للكون له طيف بلانك «اناكاهوم5 »اوموام 
والذي يشير الى التعادل الحراري ( انظر الشكل 7 ) . الا ان هذا الاشعاع يحمل 
فقط اثرالحالة الكونية عند زمن حوالي 10 سنة من لحظة الخلق . عندما انفك ارتباط 
المادة بالاشعاع . فماذا يمكن القول عن الاطوار السابقة ؟ 

بسبب ان الكون البدائي كان حارا وكثيفا جدا » فان مختلف الجسيمات دون 
الذرية , كانت قد تفاعلت بقوة بعضههما من البعض ل مشجعة بذلك على 
تكوين التوازن . 


مث اع 
ب 


الا انه من الناحية الاخرى فان الاطوار البدائثية كانت داك انتشار سريع جدا - 


والذي كان بميل الى خلخلة التوازن » وكمؤشر عام اذا كان معدل تفاعل نموذجي 


فان التوازن سوف يسود 5 ذلك الطور . ان معدلاات التفاعل تتناسب مع الكثافة 
العددية لكل نوع من انواع الجسيمات وبالنسبة للجسيمات متساوية الوفرة » فان 


يفن 


8« 
م 


ملي 






مريت لإلونا-عاء 812 
2.7 - 7 ءون!/ 


[(ععتر لخو نص /لا) ووعم 1طعلمط] عه1 


12 ا 10 9 
0 ((112) لإعمعباوع!] عه1 


/ 
-- أن طيف الطاقة لأشعاع جسيم اسود. له شكل مميز: ان المنحني 0 
مستنبط نظريا ليتناظر مع درجة حرارة (6! 2.7). وان النقاط تمثل نتائج عدة ارصادات 

.. للاشعاع ذى الخلفية الموجية متناهية الصغر الكونية.ى ‏ 1000 
سس ججعسم :ساي ا 0 7 : 
المعدل يكون لذلك متناسبا مع *-3 8 والذي يتناسب مع ه . ومن الناحية الاخرى 
فَانْ معدل الانتشار هو »ه ولغ وهذا السبب والا اذا كانت العوامل الاخرى 
المؤثرة في معدل التفاعلٍ تعتمد بصورة شديدة على الحرارة (ولذلك تعتمد على 

٠ ١ , سس‎ ١ 

الزمن ) [ والذي يكين ان كانت عليه الحالة قبل 10-58 ] فيستدل من ذلك انه 
العامة بان المادة الكونية بدأت بحالة من 
التوازن الدينامي الحراري . ومن ثم » وبتقدم الانتشار » فان معدلات التفاعل قد 
انخفضت ونم يعذ بأمكانها التنافس مع سرعة الانتشار . لذا فان مختلف مكونات ‏ 
الانواع للمادة خرجت الواحدة تلو الاخرى من حالة التوازن بعضها مع البعض 





ويمكننا ان نستنتج من هذه الاسس 


6 


الاخر . وبالنسية لعظم الانواع فان الفناء الغزير للجسيمات مع مضاداتها حدث 
هله المرحلة . 

لنبحث كمثال الالكترونيات والبوزيترونات . فقبل حوال. اثانية 5 9 
بذء الخلق . فان هذه الحسيمات كانت ف توازن مع الاشعاع الكهرومغناطيسي 
(الفوتونات) . ان الفناء قد حدث عند معدل ( سريع ) معين الا ان ازواجا جديدة ‏ . 
8,6 كانت قد خلقت من الاشعاع الحراري بنفس المعدل لتحافظ على تركيز 
١‏ 5-75 لكل نوع من 1 
ظ #م جد 


0136 


حهة+ هق 





وعصةاةة توازن. 

.وبعد ان انخفضت الحرارة الى اقل من 10016 فان معدل طاقة الفوتونات 
كانت دون الدرجة التي تسمح بخلق الازواج لذا فان الاتجاه المشار اليه بالسهم نحو 
اليسار في التفاعل اعلاه نحو خلق الالكترونات والبوزيترونات قد توقف . ول يكن 
في الامكان التعويض عن النضوب السريع في 0 6-6 . وبعد ص رة مجيزة لم 
ببق هناك غير فضلة صغيرة من الالكترونات الفائضة 

وني حالة التوازن الدينامي الحراري ‏ فإن 50 التفيية للتوعين فز 
الجسيمات تحدد بنظرية بولزمان الاحصائية « 801200807 » . اذا كانت هناك حالتان 
ذات طاقات 52,51 فان النظرية تتنبأ بان الحالتين ستكونان ماهولتين بوفورات نسبية 
كنسبة (1كازوع '-) م2«ه : (1/167ع -) .ماه وا اذا كانت الجسيمات من احدى النوعيات 
ذات كتلة سكونية 1 في حين ان النوعية الاخرى ذات كتلة سكونية 52 » 
فاستعمال المعادلة 0 - ع والحقيقة بانه في حالة التعادل . فان هذه الجسيمات 
تخلق بنفس المعدل الذي تفنى به فان الوفورات النسبية للنوعين هي : 
[ 2167 :(1م -2م) ] وبع لذا فان «ثابت بولزمان» أمهأ6005 5ممهمعزاهم8 هذا 
يرجح الجسيمات ذات الكتلة الاقل . ش 
| وفرة النوعية1 

وفرة النوعية 2 . 


66 1 وعم‎ <١ 7 


<١‏ [1غ/ 00ص د ريسم)] 0 ع 


ان مثالا جيدا يتعلق بالبروتونات والنيوترونات . ان النيوترونات هي اثقل 
قليلا لذا فيفترض انها كانت اقل وفرة في الكون البدائي الحار . ويفسر ذلك سبب 
ان عالمنا اليوم مكون بصورة غالبة ( حوالي /١‏ ) من البروتونات في هيئة 
الميدروجين بصورة رئيسة . ان نسبة النيوترون/ البروتون تعكس حالة الكون خلال 
الثانية الاولى من الانفجار الكبير . 0000 

ان النظرية العامة للنسبية تضع ايضا بعض التنبؤات حول مستقبل الكون . 
ان تفحص الشكل (") يبين بأن معدل انتشار الكون يتباطأ بصورة تدريجية . وان 
هذا التباطؤ يمكن فهمه بسهوله . ان جاذبية جميع المجرات وبقية المواد الكونية تعمل 
كمقيد للحركة الخارجية الانتشارية واذا كان هذا التقييد قويا بالدرجة الكافية فانه , 
في نهاية المطاف ( عندما يكون ؛ كبيرا ) سوف ينخفض الانتشار الى الصفر . وبعد 
ذلك فان الانقباض سيحل مكانه وان الكون سوف يتهاوى على نفسه بمعدل متسارع 
( واننا هنا نهمل تأثير التنافر الكوني الذي تم شرحه في القسم " ١‏ ) وبعد عدة 
بلايين.من السنين فان مجاميع النجوم سوف تتهشم معا وان اي حجم معين من 
الفضاء سوف يتقلص بصورة كارثة في نوع من « الضغط الكبير» مماثل بصورة 
معكوسة « للانفجار الكبير ») . وان نتيجة هذا الانيار المروع هي غير واضحة » الا 
انها يمكن ان لاتؤدي فقط الى ازالة كافة انواع الحياكل الطبيعية المعروفة بل قد تتعدى 
ذلك الى الفناء الكامل للكون وبضمنه الفضاء والزمن . وان هذه النهاية المنفردة 
للكون سوف تمثل صورة متناظرة معكوسة لأصل خلق الكون . وني مشل هذا 
النموذج فان الكون يستمر في التواجد لفترة محددة فقط . 

ان الحالة الضرورية لحصول عملية الانقباض هي تواجد كمية كافية من المواد 
المتجاذبة في الكون اي انها تعتمد على توفر كثافة (كتلة) طاقة عالية بدرجة كافية | 
بالنسبة لمعدل الانتشار المعين . ان الارصادات الحالية » تشير الى ان الكثافة الكتلية 
للمجرات هي اقل نوعا ما عن قيمة الكثافة الحرجة لضمان حدوث الانقباض » الا 


كه 


ان موادا كونية غير منظورة (على هيئة تيوترينوز مثلا ) قد تتمكن من تغطية هذا العجز 
بسهؤلة ( ان هذه المواضيع سوف تبحث بتفصيل اكثر في الفصل 5 ) ٠.‏ 0 
ظ واذا كانت جاذبية الكون غير قادرة على ايقاف الانتشار فيفترض بان الكون 
سوف يستمر الى ما لانهاية . وفي اخر المطاف فان النجوم المنفردة سوف تنفجر او 
تحترق نهائيا » وتنهار » مولدة نجوما ثانوية » نيوترونية او الكتل السوداء المركزة غير 
المشعة . وبخفوت المجرات فان الكتل السوداء سوف تبتلع موادا لخرئيةل اللنعرة 
الميتة والغاز والغبار . . . . الخ . وبالتالي فانها سوف تنمو بصورة كبيرة . ان 
العمليات البطيئة ا مثل انبعاث الاشعاع الجاذبي سوف تؤدي الى الانحلال 
المداري لعدد كبير من الانظمة » بحيث ان المجرات سوف تميل الى الانميار بصورة 
بطيئة الى كتل سوداء غير مشعة . ان المادة الكونية التي ستتمكن من الانطلاق الى 
التغتاءاك ما ين التدراك سنوت تبر فحبابة الامر الى.فرجة الخرارة الشارية 
للاشعاع الخلفي والذي بدوره سوف يبرد وفقا للقانون ١(‏ -18) . 
ظ وقد تحدث نتائج كمية غامضة اخرى . تسبب في تبخر الكتل السوداء ببطء 
تاركة بقية من الاشعاع فقط 5 وان البروتونات في المواد النِي قد تنجو من هلاك خناق 
الكتل السوداء » سوف تنخل ايضا بصورة تدريجية الى بوزيترونات في الامد الطويل 
( انظر الصفحة ٠.١‏ )وان هذه البوزيترونات سوف تبدأ بافناء الالكترونات 
الباقية . ان اتمام الفناء او عدم اتمامه سوف يعتمد في نهاية المطاف على تفاصيل 
النموذج . وعلى اي حال فان الحالة النهائية للكون المنتشر ابديا سوف تبدو وكأنها 
غلاف رقيق متلاش من الفوتونات والنيوترونات والكرافيتونات ولربما قليل من 
الالكترونات والبوزيترونات . وعندئذ سوف لن يحدث اي شيء اكثر اهمية من ذلك 
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في الفصل السابق . تم تحديد ابعاد النظام المتسلسل للهياكل الطبيعية » ومن 
الغريب ان اصغر المقاييس لل للبعد والزمن ( م.م )١‏ واكبر هذه المقاييس (!0) تحدد 
بالجاذبية » وبين هذين يه تقع المياكل التي ت#بيمن عليها القوى النووية 
(0* -10 > ) والكهر ومغناطيسية ة . والتي تنظم جميع الحياكل من المقاييس الذرية الى 
مقاييس الطول امألوفة في حياتنا الاعتيادية . 

وبالرغم من ان الطبيعة توفر انواعاً هائلة من الهياكل الفيزيائية فان بعض هذه 
الهياكل تتواجد على الاغلب بصورة منتظمة خلال الكون وبخواص محددة بدقة نوعا 
ما. وسوف تعتمد التفاصيل الخاصة للانظمة المفردة على قوانين الحركة والظروف 
الغهائية او الاولية المتعددة والتي تحدد بمجموعها تصرف هذه الانظمة . الا ان المعالم 
الاحمالية . الحجم » الكتلة » العمر . . الخ غالبا ما تحدد ضمن حدود تقديرية 
معينة لأقرب قوة للعشرة بقيم الثوابت الاساسية مثل 6,7,6,8,70 فقط . فالذرات 
مثلا والتى تعتمد هياكلها على الكهرومغناطيسية وفيزياء الكم . تحدد بصورة رئيسة 
بالعوامل 9.< المتصلة بهذه الفروع من الفيزياء . ومن الناحية الاخرى فان النجوم 
هي اجسام متجاذبة وتحتجز طاقاتها كهرومغناطيسيا فان هيكلها يعتمد على 6 ايضا . 

وفي الاجزاء التالية سيتم تحليل الانظمة الطبيعية الرئيسة ذات الصبغة بهذه 
الطريقة غير الدقيقة نوعا ما لاكتشاف العوامل الحرجة جدا بالنسبة لياكلها . 
وسيتضح بصورة ملفتة للنظر بان عددا قليلا من هذه العوامل تكفي لأعطاء شرح 
متكامل تقريبا للطبيعة . 
ِ ممعسسل الت نودم مه ك ميهأ ومسره له عأسر ع|/4 
(1-1 ) دور الثوابت الاساسية في النظرية الفيزيائية. ض 

ان اسلوب تحمين المعالم الرئيسة لنظام ما بدون الدخول من خلال النظرية 
التفصيلية للقوانين الفيزيائية غالبا ما يدعى « بالتحليل البعدي » ان مثالا بسيطا هو 
مايل : ١‏ 

ما هي دورة الرقاص ( البندول ) ؟ 
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ولأجل حل هذه المسألة يجب علينا اولا 'ن نخمن ما هى الكميات ذات 
العلاقة بالنظام قيد الدراسة . ان ذبذبات الرقاص على الارض تحرك بواسطة جاذبية 
الارض . ان قوة هذه الحاذبية يمكن ان تميز بالكمية:8؛وهي معدل تسارع الاجسام 
الساقطة بدون مقاومة. نحو الارض على سطحها ( *- 9.8175 > و) . ان كميتين لما 
معام خاصة بالرقاص نفسه الطول والكتلة . وبالنظر لأهتمامنا بفترة ذبذبة الزقاص ' 
فاننا نرغب ان نستخرج كمية ذات وحدذات زمن . واذا رمزنا الى الزمن 7 والى 
الطول ا والكتلة الا » وبما ان ثابت الحاذبية ذ9: وحدات *- ١1‏ فلأأّجل دمج الثابت 9 
مع طول الرقاص ا وكتلته الا ويدف ان نحصل على كمية ذات وحدات زمن فاننا 
يجب ان نأخذ التركيب 2 ( ولا) ولا حاجة الى الكتلة /1 . والنتيجة فان ذبذبة 
الرقاص وهي © ( ولا ) ليس من المحتمل ان تكون صحيحة عدديا بصورة مطلقة . 
الا انها مع ذلك , يجب ان تبين فترة الذبذبة ضمن حدود تقريبية معينة نوعا ما . وقد 
تم تأكيد ذلك بالنظرية التفصيلية والتي تعطينا 1 (9/ا) 2# لذا فان الجواب 
المستخرج بصورة مطلقة من الجدالات البعدية هوني حالة --.خطأ بمقدار معامل (5") 
تقريبا : (27 ) وبالنسبة الى هدفنا فان الاخطاء من هذا النوع هي غيرذات شأن . 

ان من المهم ؛ التفريق بين الكميات الثابتة بالمعنى المجرد بأنها لا تتغير وبين 
الثوابت الكونية الرئيسة . ان كتلة الارض مثلا هي ثابتة 3 تقريباً الا ان كواكبا اخرى 
تتواجد بكتل تختلف كليا عن كتلة الارض . ومن الناحية الاخرى فان كتلة 
الالكترون هي نفسها بالنسبة لجميع الالكترونات بغض النظر عن موقع تواجدهم في 
الكون . وفي المثال المتعلق بالرقاص فان كلتا الكميتين ذات العلاقة و.ا هما ليستا 
اساسيتين والتي تبين فقط حقيقة امكانية ان يكون للرقاص ذبذبات ذات فترات 
اعتباطية . ان الرقاص هوليس احد المياكل البلرزة التي تحدث في مجمل الكون 
عدد الثوابت الاساسية الكونية الحقة هو في الواقع صغير نسبيا وقد جابهنا لحد الآن 
ست ثوابت 6,1,6,91/,95,© . 


ان-الثوابت دون الذرية الاخرى تتعلق بكتل مغتلفة الجسيمات وقد سبق ان 
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ذكرنا هذا الثابت بالنسبة للالكترون . ان المشكلة هنا هي اننا » وعلى مستوى 
معلوماتنا الحالية لانعرف اي الجسيمات هي بالفعل اساسية . ان النيوترونات 
المنعزلة مثلا تنحل الى بروتونات والكترونات ومضاد النيوترينوز » ويجب على المرء ان 
لا يعتبر النيوترونات ولا العديد من الجسيمات دون الذرية غير المستقرة الاخرى .2 
المعروفة الآن بأنها اساسية . ولربما يجب ان نقرن الكوارك مع الالكترون بهذا 
التمييز . الا ان كتل الكوارك المفردة ( المعتقد بأنها توجد ست نوعيات على الاقل ) 
هي غير مؤكدة تماما . اضافة الى ذلك فحين تتحد الكوارك فان جاذبيتها العنيفة جدا 
تجعلها تفقد جزءاً ملموسا من كتلتها عند الالتحام معا . لذا فانه من غير الممكن ان . 
نستنتج من رصد البروتونات مثلا ما هي كتل الكوارك المنفردة . وان تعقيدا آخر بهذا 
الشأن هو ان معظم النظريات المتعلقة بالكوارك تعامل الوحدة بين الكوارك على انها 
غير قابلة للانفلاق مطلقا . لذا فان وجود كوارك منفصل يعد مستحيلا . - 

واذا كان الكوارك محتجزا بصورة دائمية داخل الجسيمات مثل البروتونات 
فيبدو اكثر معقولية عند اعتبار البروتون كوحدة اساسية بدلا من كتلة الكوارك . لذا 
فاننا نأخذ 9,م كتل الالكترون والبروتون على التوالي بأنهما وحدتان اساسيتان 
للكتل الطبيعية » لأن هذين الجسيمين هما الجسيمان المستقران اللذان يشكلان البنية 
لجميع المواد الاعتيادية . واذا كانت النظريات الحديثة التي تقترح بأن البروتون غير 
مستقر بصورة ضعيفة هي نظريات صحيحة تبقى هناك 0 جيدة كافية لابقاء 
خْلة البروتون كتوحدة الساسية .أن اليتروتون لابنزال بضورة واضتحة 4 اكبر 
الجسيمات الثقيلة استقرارا . وفي الجدول رقم (7) تم درج جميع الثوابت الكونية 
والتي يبدو بانها ضرورية لتبرير الظواهر الاجمالية لمعظم اطياكل الطبيعية المعروفة . 
ولاجل الكمال فاننا ادرجنا ثابت بولزمان «>ا» والذي هو عامل تحويل بين وحدات 
الطاقة الحرارية والحرارة ٠.‏ 0 9 
' واذا اردنا لمحتويات هذا الجدول ان تكتسب الاهمية الكونية المدعاة لها .» فان 
من الضروري ان نبرهن بانها فعلا ثابتة » فمثلا اذا كانت شحنة البروتون متغيرة من 
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مكان الى اخر او من حقبة زمنية الى حقبة زمنية اخرى فلا يمكن اعتبارها كمية 
اساسية . وفي تلك الحالة يتطلب الامر قانونا جديدا لشرح هذه التغيبيرات وان هذا 
القانون بدوره سوف ينطوي على عوامله الاكثر اساسا . 

ان مجموعة من التجارب قد اجريت لاختيار ثبوت هذه الثوابت . ان هذه 
التخازب يكن 'نتسيعها الى توعين ارت غلة ورصعة كر + انالتجدارب 
المحلية تفتش عن الآثار الباقية » من تأثير التغيير عبر حقبات الازمنة الجيولوجية . 
فمثلا ان التغييرات في .95 اوه سوف تظهر في الاستقرار النووي والعمر الاشعاعي 
لانحلال 66 . ش : 
ان التغيبرات في ثابت الجاذبية © تؤثر على سطوع الشمس وعلى الحركة 
المدارية للارض ويتوقع ها ان تكون قد تركت آثارا في سجل التاريخ الجيولوجي . 

ان الرصد الكوني يمكن ان يتفحص بدقة كلا من التغييرات الفضائية والزمنية 
في الفيزياء بسبب ان المناطق البعيدة من الكون يمكن نظرها الان بواسطة الضوء 
الذي قامت بأشعاعه قبل بلايين السنين . ان التغيبرات في © او 6 سوف تؤثر في 
تفاصيل الطيف للمجرات البعيدة وان التغيبرات في 6 ينبغي ان تولد تأثيرات 
تطورية ظاهرة في هياكل للمجرات . . . الخ . 

وان جميع هذه التحليلات الدقيقة » لاتوفراي دليل دامغ ف اتجاه وجود تغيير 
في هذه الثوابت الاساسية . ان بعض المؤلفين يعتقدون بأن هناك بعض الدليل على 
تغيير في © بمقدار اقل من جزء في كل 10 في كل سنة » غير ان المعلومات المتعلقة 
بذلك هي عرضة لشرح بديل . 

ان هناك ثلاثة استثناءات تتعلق بالثوابت الكونية #9!1. 5 فى تم بيانه سابقا 
فأن الثابت 4ا لايقصد به ان يكون ثابتا . ان ١1-'‏ يوازي عمر الكون بصورة تقريبية 
ويعتقد بأن المصطلح الكوني # يتغير بصورة ضعيفة للغاية مع الزمن في هذا العصر . 
الا انه خلال المراحل الاولية جدا للكون فأن المحتمل ان كانت التغييرات في / 
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0 . ان الثوابت الاساسية الطبيعية المدرجة هنا تحدد بصورة كبيرة المعالم الرئيسة 
9 لمعظم الهياكل الطبيعية المعروفة . ان العديد من هذه المعالم هي حساسة بصورة 
املحوظة الى قيم هذه الثوابت والى نوع من العلاقات العددية العفوية . على ما 
يبدو . بين هذه الثوابت . لاحظ ان الثابت 11( ولربما 4 ) هما ليستا ثابتتين بالحقيقة 

| ولكنه| تتغيران عبر مقاييمس الزمن الكونية في حين ان الثابت > والثابت© هما عاملا. 
تحويل بين نظامي الوحدات فقط 
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جذرية وهامة » وسيناتش هذا الموضوع بصورة اكثر في القسم(-0) . ان النسبة 8 
هي ليست ثابتة بصورة جلية لأن الفوتونات تخلق وتمتص بصورة مستمرة وان هناك 
تراكم مستمر للحرارة والضوء من النجوم مثلا . الااانه برغم ذلك فأن محتوى الكون 
من الفوتونات في العصور الاولية كان اكثر بكثير من محتوى ضياء النجوم » لذلك فأن 
التغيير في 5 حتى عبر الحقبات الكونية هو قليل . 


(5 -5) البنية المجهرية. اميا رع دس رار 
سوف نوضح في الجزء التالي » كيف ان مقاييس البنى المجهرية الاساس في 
الكون تحدد في الواقع بالثوابت المدرجة في الجدول (") . وفي هذا الجزء والجزئين 
التاليين فان الشروحات الواردة فيها مبنية على استعراض للموضوع من قبل 
كار ورييس 5665 6لله 63:6 ( انظر جدول المصادر ) . 
تت ”7 

الرغوة الفضازمنية 

٠‏ ان اصغر الهياكل المتكهن بها بواسطة الفيزياء المعروفة تحدث عند طول بلانك 
طأومع| عاعمواط وم 5ه- 10 - .ما . وبالرغم من ان الفيزياء في هذه المقاييس المتناهية في 
الصغر ٠لا‏ يمكن التوصل اليها مطلقا من خلال التجارب الحالية فان بعض النماذج 


النظرية توحي بانه عند المقاييس م .6 ان من الضروري اجراء تحويرات 3 
جوهرية على المفاهيم التقليددية للبعد والزمن . ان نظام بلانك “اعموام يتميز بأضمية 
كل من اجاذبية وفيرياء الكم . 

١‏ وكما تم شرحه في القسم )"-١(‏ فان النظرية العامة النسبية لأيشتين 

( مأمأدماع » 0 الحاذبية بأعبا تشويش او انحناء للفضازمن . ان احد . العام 
الرئيسة لنظرية الكم هي يقة كيف ان الحسيمات والمجالاات يمكن ان 2 
لتغييرات تلقائية ا : لذا ففي نظام جاذبية الكم والمتوقع لما ان تكونٍ ذات 
اهمية عند مقاييس بلانك (3066اط) للطول والزمن » فأن من 2 ان تحدث 
تغييرات عنيفة في منحنى الفضازمن . وفي الحقيقة اك ان تكون 
طوبغرافية الفضازمن معقدة وتتخللها انفاق وجسور . وقد سبق ان تمت ملاحظة ان 
الفضازمن والذي غالبا ما يشبه بصفحة ناصعة او قطعة من القماش رسمت عليها 
فعاليات الطبيعة » تميل بالشبه الى الشكل الاسفنجي او الميكل الرغوي ضمن هذه 
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المقاييس الصغيرة جدا للبعد والزمن . وان صورة اخرى هي ان الفضازمن هو 
بتشبيه غامض نوعا ما » مؤلف من ثقوب سوداء متراصة ذات مستوى حجم بلانك 
كاعمواط وان جميع هذه الصور لا ترقى الى كونها اكثر من تعبير غير دقيق وهيكل 
للمفاهيم المجردة التي تميز نظرية الكم للجاذبية » والتي هي بحد ذاتها » نظرية غير . 
متكاملة وغير مرضية . 


النواة سل لالم 

ان نواة الذرة تحتوي على بروتونات ونيوترونات مقيدة معا بفعل القوة النووية 
القوية . وان المرء ليتوقع لذلك بأن تحدد كتل هذه الجسيمات » وخواص القوة 
النووية حجم النواة . وان كتل البروتون والنيوترون تختلفان بأقل من 0.17 لذا فأن 
الحالة يمكن ان تشرح بواسطة مصطلح الكتلة م فقط . وبما ان النواة هي نظام 
كمي فأن الثابت ط سيلعب دورا » اضافة الى ذلك وحيث ان القوة النووية هي جزء 
مهم من الكتلة ( حوالي واحد بالمائة ) يضحى به كطاقة تقييد . لذا فأن النسبية هي 
مهمة ايضا في هذا المجال . 

ان الغوابت ع,ط,م" يمكن ان توحد بكمية ذات وحدة للطول ( طول موجة 
كومبتون للبروتون ) ( انظر القسم )7-١(‏ . 20 5 

صر 10-15 ع انرا كت 0 

وغالبا ما يشار اليه بأنه حجم البروتون بالرغم من ان هذه التسمية هي 
ل اكثردقة لوقلنا بأنه سوف لايمكن حصر بروتون في حيز من 
الفضاء اصغر من 5/0280 » أن سبب ذلك يتعلق بمبدأ اللا محققية ( مبدأ الربية ) 
ا رعاماءمامم بأ متهروعءمنا ووطمو5أول! » في الصيغة 

/ ْ - تحلامك > ردم 

ان هذه العلاقة.تعني اذا كان الموقع لجسيم ما يمكن تحديده لحدود قيم ذات مجال, 
“لك فأن زخم هذا الجسم م هو غير محقق بكمية قدرها “ا 2 /6- 8 48 لذلك اذا 
كانت 5 10- »الك فأن " وموك 10 ملى ء ولا يمكن للبّروتون. ان 


لا 








1 الااذا انطلق بسرعة قريبة من سرعة الضوء » وعندئذ تكون 
الطاقة الحركية كبيرة الى درجة كافية لخلق جسيمات جديدة . ا 





م ع مه لإعرعرة 
حيث يبرز زوج بروتون جديد - مضاد البروتون » ومن الواضح . ان 
حصره في حيز ‏ 10-7 -- سوف يبدأ بخلق بروتونات 
تمائلة اخرى ( مع مضاد البروتونات ) لذا فأنها سوف تفقد كيانها الآصلي . ويبدو, 
واضحا ان النواة الذرية يجب ان يتعدى طول موجة كومبتون للبروتون . وفي الحقيقة 
ان النواة الذرية الصغيرة هي ليست اكبر من طول موجة كومبتون بكثس . | . 
ولحد الان ل نتطرق بالحديث الى تأثير القوة النووية التي تعمل بين البروتونات 
والنيوترونات ويظهر بان شدة القوة النووية المحددة ب 95 هي عامل غير ذي اهمية 
بقدر تعلق الامر بالحجم النووي . ان سبب ذلك هو ان القوة النووية تعمل بين 
الجيران الاقرب . لذا فانها تظهر خاصية الاشباع . ان نواة ذات جسيمات عديدة 
لاتكون مقيدة بصورة اكثر من نواة ذات جسيمات قليلة . ان كل جسيم يلتصق 
عفويا باقرب جيرانه . لذلك فان حجم النواة يتحدد بصورة رئيسة بالعدد الكل 
للجسيمات النووية ومدى القوة بين الجسيمات المنفردة . وكا تم بيانه في القسم 
)75-1١(‏ -فان هذه القوة تتناقص بسرعة المالصفر بعد مدى قدره 50 10 . لذا فان 
المجال » ومن ثم معدل المسافة التي تفصل بين البروتونات والنيوترونات هي في 
الواقع حوالي نفس المسافة تقريبا مثل عم«لط . 
ان سمه هذه الفيتادقة حكن تعليله بوانهلة لط نوعا ما لاصل 
القوى النووية الذي اقترحه في الاصل هديكي يوكاوا 08هكانالا /106/! وني هذا “ 
النموذج فان القوة بين الجسيمات النووية تفسر بلغة مجالات الكم . وى]| تم شرحه 
“في القنتم“(1),ء» ان القوة تنجم عن تبادل الجسيمات « الساعية » بين 
البروتونات والنيوترونات ( انظر الشكل رقم ه ) ويالنظر لان القوة هي قصيرة المدى : 
فان الجسيمات الساعية يجب ان تكون ذات كتل كبيرة » بسبب ان المدى هو طول 





5 


م 


موجة كومبتون للجسيمات الساعية تقريبا . ان المصادفة اعلاه تقترح بعدئذ 
جسيمات ساعية » 0 ا البروتونات وقد 
مع الباي ميسون 2106500 ذات الكتل م2 0.1 - . لذا فان المصادفة هى ببساطة 
حقيقة ان الجسيمات الساعية للقوة النووية و1 


كلاهما من نفس الكوارك 06هنا© . 






الذرات والجزيئات 
ظ ان الخطوة التالية في سلم المياكل هي 1 » ان السحابة المدارية للالكترون 
« مقيدة » الى النواة بواسطة القوى الكهرومغناطيسية . لذا فان المرء يتوقع ان يحدد 


الحجم الذري بالثوابت 58,اره » ان هذه الثوابت يمكن توحيدها في كمية ذات 
وحدات للطول ( مايدعى نصف قطر بوهر 8086 ) كما يل : 


1 0 3 0 
(2.2) م100[ ع خمممخلممة حل 


ويمكن ان توحد بكمية ذات وحدات للطاقة ا 
١ :‏ 
)3 02( 05 2ع 16 /* 0 اع لذ 0 عم 
5 


ان الحسابات الدقيقة » مثلا تعطي طاقة قد قدرها 8:28 + :2ج 9432 6م للحالة الطاقة 
الدنيا لذرة الميدروجين ( ان علامة السالب هي تعبيرعن حقيقة ان الالكترون مقيد 
في ذرة ال هيدروجين ويجب ان تنفق طاقة لاجل رفع هذا القيد عن الالكترون ) وان 
التجارب تبرهن بان اقطار الذرات هي في حدود.م ”10 . 

ان الجزيئات تتكون من التأثيرات الالكترومغناطيسية الباقية التي تقيد 
٠الالكترونات‏ الى النواة . ان هذه القوى ما بين الذرات هي قصيرة المدى الى حد ما . 
لذا فان الهياكل الجزيئية التي تحتوي على عدد قليل من الذرات مقاربةبالحجم الى 


ل 


الذرات نفسها اي ان المسافات الفاصلة بين الذرات هي ليست اكبر بكشير من 
ان الاو 0 بين الذرات الناجمة بسبب التأثيرات المتبقية هذه » هي ايك 


نوعا ما عن الاواصر الذرية » وبصورة ة تقريبية فان 
1 0.1 - اممع 


الك الهباكل الكتدر هه 5ت ما درأو و ررم 


الاجسام الصلية وم ر/مور/ عات 
00٠‏ عندما نبحث المواد بصورة اجمالية فان العامل الحيوي هو الحرارة . لان 
الحرارة تحدد فيا اذا كانت المادة صلبة 4 سائلة او غازية 1 وفي درجة الحرارة 7 فان 


. معدل الطاقة الحرارية للجزيئة هي 5 - . لذا فان متطلبات الصلابة هى 


5 0.1 > 5ك واذا تم الافتراض بان الطاقة المقيدة الجزيئية هي ناجمة عن بقايا 
حوالي /٠١‏ من الطاقة الذرية المقيدة وباستعمال العلاقة (؟-") 'فان المرء يجد 
10*16 > 7 . لذا فان هنالك الكثير من الفرص في عالمنا » ذي كلب ترام 
القليلة » 3 » لتكوين العناصر الصلبة . 

وعندما تتراص الذرات بمجموعات معا . فان القوى بين الذرية ممائلة للطاقة 
المقيدة للالكترونات المجيطة الخارجية وفي حالات عديدة مثل البلورات المعدنية » 
فيبدو اكثر دقة ان نتصور هذة الالكترونات المحيطة الخارجية منفصلة نهائيا عن 
الذرات وتتجول بحرية في مجمل المادة . وني اية حال فان خاصية الصلابة للعناصر 
المألوفة » يمكن ان تعزى بصورة رئيسة الى الالكترونات . | 

ان المواد العيانية ( التى ترى بالعين المجردة ) سوف تكون بحالة كثافة معينة 
بسبب موازنة القوى . ان قوى الكهرومغناطيسية والحاذبية تحاولان ضم المواد معا . 
الآ ان هذا الضغط نحو الداخل سوف يتوازن بضغط نحو الخارج . ناجم في حالة 


الاجسام الصلبة عن مبدأ الاستبعاد للعالم بولي « 6امتمملمط ممأوداء»ع ذابهط » ان 


و 


بانه لايمكن لاي من الكترونين ان يكونا في حالة واحدة ...والتي 
تعنى بصورة تقريبية بان هناك نوعا من التنافر الذي يعمل على تباعد هذه 
ولاجل توضيح مبدأ بولي اناه بصورة عملية » فاننا سوف نبحث مسألة اوليفويعة يي 
واحد . لنفترض ان الكترونا واحدا قد احتجز في صندوق صلب ذي طول ا . 

فاستنادا الى نظرية الكم فان تصرف الالكترون يمكن ان يوضح على شكل موجة » 
وان طول هذه الموجة له علاقة بزخم الالكترون 8 كما هو مبين في العلاقة (8-1) 
وبسبب كون الالكترون محتجزا بصورة كاملة داخل الصندوق فان سعة الموجة خارج 
الصندوق هي صفر . اي ان الموجة يجب ان تتلاشى في نبايتي الصندوق لكي تبقى 
مستمرة . لانها لا تتمكن من ان تنفذ الى المجالات خارج الصندوق . ان اطول 
موجة ولذلك أصخر زع توق يتم الحصيول عليه عبلنها ينطيق تصنت اموجه #اما يع 


الطول ا اي ان كيل - ١‏ ( انظر الشكل 8 ) وان الككرونا ننج تقال الأساسية 





يمتلك الحد الادنى من الطاقة الحركية الممكن الحصول عليها وقدرها 


1*1 لم2 *م عد يم 


ال 








0211 (عع!) 11255 1221 [102 اك 





(5) 112 
10 0] 10 26]1176م5 
10 > 5عأع321م 5و5ع[ع7ناأعنا ناد ,لا1ةأمعطرء1طآ 
10-4 10 و1 1ةنان 1ه مملصنا 
0003| 2000 وعاع1امقم نوع اعنام آه ومتونا 
1|000 موا 65 320 ذناءاأع ناك( 
10 دو 5 ]0 تزملطنا 
10 ]| ععلنه يزع أممره © 
م10 10 0 العع تأأعادآ 
10 10 . 0 500121 
٠ [1012-1013‏ ةأناعع2ر] 
+10 0|] لع21ستطهل «<الهص 01201216 
10 031[ 5 5ع زنع أع نالا 
10 1030 5 320 5131 
٠ |0135 10‏ مصبوط '(1لهص 231215 60 
106 104 عة [2ئأم؟5 220 كناعأء نك( 
1017 20 10 1 الا ط]! أوعع21آ 
غ10 03] لا الصاطه) نول 








الجدول رقم (4) مقاييس اليكل 


بين الجدول الخطوات الرئيسية في التسلسل الميكلي المكون لكوننا الطبيعي . ان 
الارقام المدرجة مقربة الى اقرب اس للعشرة وان الزمن المميز تم اختياره ليكون اقصر 
فترة التي يتمكن النظام ان يرسل خلاها المعلومات الملموسة او يخضع لتغييرات 
هيكلية جذرية وبالنسبة للعوامل الاربعة الاولية المدرجة فأن ذلك يعني زمن انتقال ٠‏ 


؟'/ 


© 14 ]1 اك /0 ذءانن د .+ عاطاة 1[ 








(20) 5126 220600 
106 لاأألوعع 11260 مهن 60 
1 > 025امع] .103115 © 
10-5 5 لمم 7دء1عنا ل( 
0 0 وناء لع نل 
ة 0م 2 
10 عأنءء01ج أوعزعهاوزظ8 
10 ا لاغ عمتانآ 
]1 0ر10 »111 لععم له ١.‏ 
10 60 
10-10 1200 .ته أضنام لا 
10 ]2 
م10 50 
100 ع 212261011 
0] 61]كنالكء 51631 
102 إحهاة 0 
0] 65ل2 امع 01 عع 6151 
م10 ع5 زرلا 


ه_ 


الضوء عبر النظام . وبالنسبة للانظمة البايولوجية او الاجتماعية فأن الزمن هو زمن 

التكاثر اوزمن النمو . #وبالنسبة #للنجوم فقد تم اعطاء معدل العمر . اما بالنسبة ظ 

الى الانظمة الاخرى المقيدة بالجاذبية فقد تم ادراج الزمن للسقوط الحر ( 0 

تقريبية . الزمن اللازم للاخهيار تحت تأثير جاذبيته الذاتية ) لانه مناسب اكثر . 

الزمن المدرج بالنسبة للذرة هو رمن ا .ان آخر زمن مطوع 00 
عي لكر . 


؟/ا 


وبسبب مبدأ يولي الهم » اذا وضعنًا الكترونا ثانياً داخل الصندوق ( ونهمل التنافر 
الكهربائى بينم ) فلا يمكن له ان يستقر ايضا في هذه الحالة الاساسية وبدلا من ذلك 
فان الحد الادنى من الطاقة الممكن الحصول عليها سوف تحدث عند الحالة المثارة 
الأول نوك التوصل الى ذلك عندما تنطبق موجة كاملة على الطول ١‏ داخل 
الصندوق وفي هذه الحالة 1 -8 وان الطاقة ار ع اذا استمررنا مهذه 
الطريقة نقد نان الاتكتر زات الخال سهان نل متيتؤيات اعل وأ عل من الملافة وال 
تنطوي على امواج ذات اطوال اقصر واقصر . وان الالكترون ذا العدد »كا مسوف 
يمتلك طاقة قدرها اعم 278 20 > 
ا 116 متايه 
واذا كان عدد الالكترونات الكل هو اا فان الطاقة الكلية يمكن ان تستخرج 
بجمع الطاقة "ا 8م > للعدد 00 المستمر من واحد الى ل١‏ وان البح الم 
كون لم ا فان الطاقة بصورة تقريبية هي اعم 0120224 لذا فان "معدل الطاقة, 
للالكترون الواحد هي عاهم 24 ناميا واذا عبرنا عن ذلك بمصطلح الكثافة العددية 
للالكترونات 6 اي الالكترونات لكل وحدة طول في هذه الحالة ذات البعد الواحد 
فان مبد] الاستبعاد ( يولي اهم يتطلب ان يكون لكل الكترون معدل طاقة تقدر 
ب 6«نانام . وان هذا التأثير التنافري يشار اليه اعتياديا بالضغط الانحلالي ' 
ل لكتر وف بم لسن 
واذا انتقلنا الى الابعاد الثلاثة فان النتيجة هي نفسها بحدود عوامل عددية 
صغيرة » فيما عدا اذا كان ه الان هو الكثافة العددية للالكترونات, 
لكل وحدة حجم فيجب أن نستبدل # ب 2م لذأ 





(2.5) 1/11 رومع معي ولا 
وف خسم صغير » حيث يمكن اهمال تأثير الجاذبية » فان هذا الضغط الانحلالي 
ف تتم موازنته بواسطة قوى الجذب الكهربائية بين الالكترونات والنواة ذات 
ا الموجبه في هذه المواد. ان التأثيرين سوف يكونان في حالة التوازن عندما تكون 


7ق 


طاقة الحاذبية للالكترون مقاربة الى طاقة الانحلال 2069676:80 . وفي حجم مأ 
من مادة متعادلة كهربائيا . فان كل الكترون سوف يكون مقرونا بعدد مساو ومعاكس 
من الشحنة الموجبة من الخلية . واذا كان معدل البعد بين الالكترونات والنواة هو في 
حدود 20 ( المعطى في المعادلة ؟ 7 ) فان مقدار الطاقة الكهروستاتيكية لكل 
الكترون سوف تكون حوالي .02/4 بسبب ان كل زوج متجاور متجاذب من 


> د عاج 





الشكل .قم (8) 
الامواج في صندوق . ان هذا المثال ذو البعد الواحد » يبين كيف ان موجة محتجزة ' 
ضمن صندوق ذي طول ا يمكنها فقط من اتخاذ طاقم متحفظ من اطوال الموجات 
31/2 -( با <-لم ,20 -م وهكذا » وسبب مبدأ يولي عامتعممط نانج فان موجات 
الالكترون في مثل هذا الصندوق يجب ان تتخذ الاشكال المتتالية للموجات كل 
بدوره . ولا يمكن لالكترونين ان يتخذا نفسن شكل الموجة (لقد تم. اهمال دوران 
الالكتروذ) . 


7 


7 
اسك بمتعحسس كوي .. بممممستحييهة ديهم تيمك 


الشحنات سوف يعادل بصورة تقريبية قوى جسيمات هذا الزوج الواحدة الاخرى. 
على بقية جسيمات المادة . واذا كان معدل البعد هو0ة فان العدد الكل للالكترونات ير 
فقي وحذدة واخسادة من ماخر 27 بحيث يمكنلناان تكعيه 


0320 6 4 1/417 (2 6) 1 


١ د‎ 


ويج عن مساواة العلاقتين 7 -ه/ و9١٠0‏ الكثافة العددية 
"رثع فبج4 مذي ور؟ © - 5 ولاجل ان نحول 5 الى كثافة كتلية فاننا نلاحظ معظم كتلة 


جسم صلب هي ناجمة عن النواة والتي تكون ذات كثافة عددية قدرها 5 ايضا . واذا 
اخذنا الكتلة النووية على انها بضع مرات الكتلة 0 واذا اهملنا الكسور بحدود العدد 


واحد فاننا نحصل على الكثافة الكتلية 
ت-صرععز 103 - ذوه/مدم 6رز تع 3ج64/ يرث بورثن - بإالممعل ذمفممر 

والتى هي قيمة واقعية جدا . 
الكواكب السيارة ١‏ .اماد 

ينبغي ان تعدل الحسابات اعلاه اذا كان الجسم المعني ذا كتلة كبيرة لدرجة 
تصبح عندها الجاذبية مهمة . فبالرغم من ان القوى التجاذبية بين الذرات المنفردة 
هي اضعف تقريبا ب “10 مرة من التأثيرات الكهربائية او تأثيرات الانحلال . فان 
الجاذبية على عكس الكهربائية لايتم تعادلها بواسطة الجسيمات المجاورة لذا فانها 
تتراكم مع زيادة عدد الجسيمات ١‏ . وبالنسبة الى جسم كروي ذي كتلة الااونصف 
قطر 8 فان الطاقة التجاذبية هي : 

1ل انرس 4ن سل لان لم 


حيث ان م هو الوزن الجزيئي للمادة » وبالنسبة الى الاجسام الصلبة الكيرة مثل 


الارض فان 8 قد يكون كبيرا بصورة ملحوظة لذا فاننا ندرجه خصيصا كعامل اضافي 

هنا . وان ذلك يصبح مقاربا للتأثيرات الكهربائية والانحلالية عندما تكون 
0 000 | نم02 

اوعندما تكون 


7*0 


)27 ظ ظ م 0171[1[|| | د 2 
ان الكمية توإتمم 56 47 هوزقع بدون وحدات وله اهمية اساسية » اله نسبة قوة . 
التجاذب الى القوة الكهرومغناطيسية بين البروتونات . وبصورة ممائلة الى ثابت 
'. اليكل الدقيق )١١-١(‏ للقوة المغناطيسية . فاننا نقدم ثابتا تجاذبيا | للهيكل الدقيق 
يعرف بما يل : 
(2.8) “3 10 » 5 >< 0*6 دنه 

ان هذا الرقم الاساسي » عديم الوحدات .: سوف يعود بصورة متكررة في 
الاقسام التالية وباستعمال مصطلحات » , © » تصبح المعادلة (2.7) , 


١ 2.9)‏ 5 . 000000 3 اعنام ك1 
يي م 0 العلاقة م > لار ش 
107 - 14 


إءمفام 


م الجسم فان ل يي رةه 
للمادة وسوف ينتج عن ذلك حالات انضغاط وتسييل ملموستين وان ذلك بالطبع 
هي ا حالة بالنسبة للارض . 

ان التعجيل بسبب الجاذبية على سطح الجسم هو | 
امت السماوع 011/2 - و 

اذا حدث نتوء ( جبل ) ذو ارتفاع «4!» على السطح فانه سوف يمارس ضغطا 
على قاعدته » واذا كان هذا الضغط قويا بالدرجة الكافية » فانه سوف يصهر المادة 
تحت القاعدة » مما يمكن الجبل من ان يغطس . ان الطاقة الكامنة المتوفرة هي (كزكح) س3 م01 |/// 
97م لكل جزيئة ؛ واذا اصبحت تلك الطاقة جزءا ملموسا مثلا من الطاقة المقيدة 
الحزيئية للمادة الكامنة عند القاعدة .» فأن الانصهار سوف يحدث . وسوف يحاول 
هذا الجسم بصورة تلقائية اتخاذ شكل كروي مثل الارض . لذلك فان الارتفاع 


لاا 


الاقصى للجبل هو, . ظ ظ 
(82 م مسالط 0 )/لتمنمتجرم اليس 10) خءوماك . 

(2.11) ,1 +4 /ذوه) (ىه/ه) 7 10 9 

حيث قد استعملنا العلاقة 4-5 ( والحقيقة أن روا ”7 
واذا عوضية 1 8 من العلاقة (4-7) جئن) 
ه 10-2 حر ١‏ 

ه105 - ظ 

وعر اتير مول در . ان اكبر جبل للارض ه هو اقرب :06م 10-8 والذي هو ْ 
بوضوح اقل بكثير من لتك . اذاكبر جبل في المريخ هواقرب نوعا ما الى ١1581“‏ . 
ويمكن ان يتكون جسم ذوشكل غير منظم ( شاذ ) اذا كانت كتلته اقل نوعا ما من 
كتلة الكوكب السيار . وسوف تصبح هذه الاشكال غير المنتظمة كبيرة » عندما 
يكون ارتفاع :(جبل) لمان ل مقرل تصن القطر و8؛ . وان مثل هذا الطيكل 
يمكن تحمله فقط في حالة كون 20001 0.1 > مما . وبأستعمال العلاقتين (؟-4) و 
010١-7‏ ووضع 1-8 ينتج عن ذلك . (ت حين" 
١‏ لم “10 - 1 > م 


(12 2( 1 - أعمقاص 


امتنناص ١‏ 
ان الاجسام ذات الاشكال غير المنتظمة الاقل حجر من هذا الجهمم معروفة جيدا في 
المجموعة الشمسية » الكويكبات السيارة . 


ان التحليل المقدم اعلاه للكواكب السيارة قد د اهمل تاثيرات الطاقة الحرارية | 
ان جسم كبيرا جاذبا يولد ضغطا على المادة المركزية الوسيطة ما يسبب في رفع درجة ا 
الحرارة الداخلية . واذا ارتفعت درجة الحرارة هذه الى بضعة ملايين درجة فان 
التفاعلات النووية سوف تبدأ وان هيكل الجسم سوف يتغير بصورة جذرية . وفي 
درجات الحرارة هذه فان الجسم سوف يكون غازيا بدلا من صلب وان التفاعلات 


,, 


النووية سوف تجعله يشع بغزارة . وسيكون هذا لمم نحط : 

وشوفه تبقى كراهن الغاز ذات نصف قطر 8 في حالة توازن اذا كانت 
جاذبيتها الذاتية متعادلة مع الجهود المجتمعة لضغطها الداخلي الحراري وضغطها 
الانحلالي الالكتروني وستحدث هذه الحالة اذا كانت الطاقة التجاذبية لكل جسيم 
هي مقاربة للطاقة الحرارية 7>ا , ال الانحلالية . ان العلاقة 26-1١‏ 
تعني بالنسبة الى غاز الهيدروجين . يا تيلم ظ 
00١ 0 )2.13(‏ سل +1 أ اجرلا 0 عد 2ج 0 
عي نان عر اده الا مالي للبروتونات في النجمة . 
وعندما تكون الكثافة واطئة ( عندما يكون 8 كبير ) فان الحد *- سيكون صغيرا اي 
ان الضغط الانحلالي يمكن اهماله لذا فان درجة الحرارة '- 8 7 . وهذه هي الحالة 

تتولد النجمة للمرة الاولى من الغيوم الغازية المنكبسة ببطء . وفي الامد 
الطويل ويتقلص نصف القطر فان حد الضغط الانحلالي يصبح مهما » وتصل درجة | 
الحرارة حدها الاعلى عندما يكون 

أ 1 أييال - +1 لالم 07 | 

بقيمته القصوى . ويحدث ذلك عندما يصبح 7 ةر 22/0 دم 
وهذه الحالة فان درجة الحرارة تحدد ب د 
214 ك ام 1 6 ات 1 
ولاجل ان يصبح الجسم 5 0 يجب ان تكون جاه عالية بالقدر الكاني ‏ 
لحدوث التفاعل النووي » وتعتمد درجة الحرارة الطلوة ‏ 5 عل تناصيل القوة القوية 
والقوة الكهرومغناطيسية والتي تشكل الحاجز النووي الكامن الواجب اختراقه من . 
قبل البروتونات المثارة حراريا . 

ولاول وهلة .» يبدوان تحقيق ذلك يتطلب درجة حرارة 2»ع:م,10 - :61م 
( الطاقة المنبعثة خلال عملية"الالتحام ) الا انه في الواقع . يمكن ان يحدث الاختراق 
النووي عند درجات حرارة اوطأ بكثير من تلك الحرارة بسبب تأثير النفق الكمي 


١/١ 


والحقيقة المتمثلة بانه عند اية درجة حرارة فان طاقات البروتون المنفردة تكون موزعة 
على مدى واسع لذا فان البعض منها سوف يمتلك طاقات اكبر بكثير من معدل الطاقة 
للبروتون الواحد . وفي القسم (5-©) سوف يتبين بان 0008| 

بنع. 6 “ميم 10 - )| 
ويمكننا استعمال هذه المعلومات لاجل استنباط العدد الانمن البروتونات في اية ' 


نجمة . فمن العلاقة )١5-79(‏ من 
:. # و6 لخم و 107 ل مم47 


فان الرء 000 


0 / 
(2.15) 0 0711 0 م 06 أ ١‏ 10) 
ونصف قطر متناظر :' 
(2.16) .ص 1058 سد 105 ل ان ل روزي 2 
ان ذلك مقارن مع حجم كوكب سيار » ولذا يمكننا ان نستنتج بانه ليس هناك تقسيم - 
واضح يبين الكواكب السيارة الكبيرة مثل المشتري والنجوم الصغيرة . وفي الواقع ان 
درجة الحرارة الداخلية للمشتري يحتمل ان تكون حوالي »ا 25000 لقد تم اهمال 
تأثيرات الاشعاع في التقديرات اعلاه فهل ان ذلك معقول ؟ 
ان كثافة الطاقة الاشعاعية في درجة حرارة 7 هي “37 حيث ان 8 هو ثابت 
الاشعاع . *لاثه 415 6 8+ 8 - 2 وستكون الطاقة الاشعاعية الاجمالية داخل النجمة . 
بسح حوالي 27:5 الواجب مقارنتها مع الطاقة تالحرب الججيات 1 ول ا وزراذا ايليا 
جدنع ح. ٠.‏ الشخط الالال فان العلاقة (" 17) تعطينا حينئذ ب 
يلجي - 1ب اراقع فزن م 3 اب “ادي / 
والتي ستكون حولي العدد واجد عند 94 07 ليج له هما لل لبن يبل ثياين 
وللحالات التي تكون فيها لا اكبر من م هذه 8 فبسوف يسيطر الاشعاع على 
حركات النجمة . وان من المحتمل ان يقود ذلك الى حالات عدم الاستقرار مثل. 
- والذي يقود في نبهاية الامر الى التصدع . «الذا فاننا نعتير ** 5 القيمة 


4 


و ما 1د لفك لل 0 


ْ 


ا 


ل 


4 لم جدا/ 


القصوى ل ١»‏ وانها قريبة بصورة مذهشة الى القيمة الدنيا ل »8 المعطاة بالعلاقة. 


)١16 7(.‏ ولذلك فانها تحدد مدى ضيقا نوعا ما للقيم الممكنة بحوالي ” 10--**ي» 
ومن هذم الافكار الاولية يمكن ان يستنتج المرء بان عدد الحسيمات المحتواة في نجمة 


مثالية بالمعادلة المذهلة ببساطتها . 

(2.17) 200 الى يلار 1 
وان الكتلة تعطى بصورة تقريبية بالعلاقة 
(2.18) وليه سل راقياظ يالا 


ومها| تكن الحاللات داحل ال فان كارا في الواقع هو سطحها . وان 


كا 
العامل الاكثر اهمية بالنسبة للسطم هواللوع نان يعرف ,اله حتريان الطافة أى 


الفضاء بشكل اشعاع لكل وحدة زمن . واذا كانت النجمة ثابتة وفي حالة مستقرة 
فمن الواضح ان معدل فقدان الطاقة من السطح يتوازن بدقة مع معدل الطاقة المولدة 


في الداخل ان معدل الطاقة المولدة في الداخل يتحدد بدرجة الحرارة الداخلية 76 ». 


والتي تنظم معدل الاحتراق النووي في جوف النجمة . وسوف يكون هناك تدرج 
حراريبين الجوف والسطح الا ان الطاقة الاشعاعية الكلية المحتواة في النجمة يمكن 
الحصول عليها بصورة تقديرية لاقرب قوة للعشرة عندما نضع 750 > 7 في المعادلة “87 
2] المستعملة اعلاه. » يحدد السطوع عندئذ بمحتوى الطاقة مضروبا بمعدل هجرة 
الطاقة من النجمة الى الخارج . وبلغة الكبم فان تلك هي طاقة جمع الفوتونات في 
النجمة مقسمة على زمن انتشار الفوتون داخل النجمة . 


ان الفوتونات المتولدة داخل النجمة لاتنفذ بسهولة خلال المادة النجمية غير 
الشفافة ( منفذة ) جدا . وبدلا من ذلك تنتقل الفوتونات مسافات قصيرة فقط قبل 


ان تتبعثر بعيدا عن الايون او الالكترون . وبالنسبة لنجمة معتدلة الحجم فان 
خاصية عدم الشفافية ) اللانفاذية ) هذه تتسبب بصورة ة اساسية من الالكترونات 


الحرة . واذا اهملنا ارتداد الالكترون ( ان طاقة الفوتون واطتئة نسبيا في الطبقات. 
الخارجية من النجمة حيث تكمن معظم المادة النجمية ) فان المقطع العرضي 


م١‎ 


للانتشار يعطي بمعادلة تُومسون 7700507 


(2.19) لخم 2 يبر وتج16 ثم ع ١0‏ 
وان معدل المسافة المقطوعة من قبل فوتون نموذجي قبل التبعثر هي اذن : 
٠/6 )2.20(‏ - ا 


حيث ان م 6 هي معدل الكثافة العددية للالكترونات والتي 5 بصورة 
تقريبية ة معدل كثافة البروتونات او حوالي “اللا اذك 
(2.21) خملل / نج قم ورت مج160 د 1 
| - واذا كآن نَ الفوتون حرا في التحرر فانه سوف يستغرق زمنا قدره 3/0 للوصول 
الى السطح . وبدلا من ذلك وبسبب كونه معاقاً من قبل الالكترونات » فانه يتخذ 
سانا عشوائيا داخل النجمة ويتخلل الى السطح بالصدفة ويزداد زمن التحرر 
بالمعامل( 6/5 لذلك فان السطوع هو 6/2 
بي لصم مم فس 0 ايه 
< ويعاد التعبع عن ذلك عادة بمصطلح اللاشفافية ( اللانفاذية ) للمادة النجمية المعرفة 
1 ب ( الكثافة الكتلية «ل؟ - ») واذا استعملنا الحقيقة بان الكثافة الكتلية هي -- 
:/ا يجد المرء 37 0 
إروةة) خ1مو حرا 
والتي هي بجوهرها ( الطاقة الاشعاعية الاجمالية المتوفرة زمن التسرب من النجمة ) 
وينتج تعبير بديل للسطوع من ملاحظة ما قد تم بيانه اعلاه من ان كثافة الطاقة 
للاشعاع في نجمة مثالية لا تختلف كثيرا عن الطاقة احرارية للجسيمات . واذا اهملنا 
تأثيرات الانحلال فان العلاقة )١7-7(‏ تظهر بان طاقة التهيج الحرارية 7©ا هي 
تقريبا نفس الطاقة المقيدة التجاذبية لكل يسيج . وبدمج هاتين المتساويتين ( بصورة 
تقريبية ) ينتج بان الطاقة الاشعاعية الاجمالية -- الطاقة التجاذبية المقيدة الاجمالية او 
ان ْ 
(2.23) 011 تج 4ن 


م 


وباستعمال العلاقة (1-*؟) تلحذف 7 من العلاقة (77-1) فان المرء يصل الى ما . 
بدعى بسطوع ايدذكتو ن مماوم ناح 

24 00 اإعللا تن - لا 

1 وبالنسبة لحدفنا » فمن المناسب ملاحظة الاعتماد القاطع للسطوع ١‏ على 
الشحنة الكهربائية © . لذا فاننا نستعمل العلاقة (7-١؟)‏ لحذف »ا من العلاقتين 
)و (15-7) وان التعبيرين للسطوع يصبحان :- 


(2.25) ل زر | 2 ركع 2207 ج16 را 
(2.26) له عت الى تاشن تع 6 +1 
اعلى التوالئى . 


.ان خاصية مهمة اخرى للنجمة هي عمرها » ان نظرة عابرة الى السماء تولد الانطباع 
بكون ثابت غير متغير وفيها عدا حالات النجوم المستعرة او المتغيرة فان النجوم تبدو 
-- وكأنها لا تتغير من قرن الى القرن التالي . وبالاخص فقد ظلت الشمس مستقرة . 
وتغبر سطوعها بصورة قليلة جدا على مدى 5 بلايين سنة . ان ذلك معروف بسبب 
وجود دلائل للحياة على الارض » تعود الى ما قبل اكثر من ثلاثة بلايين سنة » فقط 
تواجدت المحيطات المائية على الارض للقسم الاعظم من تاريخ المجموعة الشمسية 
والتى تعنى وجود تحديدات ضيقة نوعا ما على تغيير درجة حرارة وسطوع الشمس . 
ان الحقيقة المتمثلة بمعيشتنا في بيئة مستقرة لهذا الامد الطويل هو نتيجة لعدم 
قيام الشمس بأستهلاك وقودها كه كبيرة غير مناسبة . وعندما 
يستنفذ هذا الوقود( في زمن © بلايين سنة تقريبا ) فسوف تباشر الشمس بمسيرة غير 
منتظمة تقودها في النباية الى الانميار الى نجوم صغيرة مبعثرة عندما لاا تتمكن 
التفاعلات النووية من ادامة الشمس بعد ذلك الوقت . وتتميز معظم النجوم 
الاخرى بخواص مائلة . ظ 
ان معدل الاستهلاك للوقود داخل النجمة يعتمد على سطوع النجمة والذي 
'بدوره يعتمد على كل من قوة الجاذبية ( بواسطة 6 ) والكهرومغناطيسية ( بواسطة 


1 


عدم شفافية المادة النجمية ولذلك © ) ويحدد عمر النجمة بصورة تقريبية بأمالي 
احتياطي الطاقة مقسوما على معدل استهلاك الطاقة ٠‏ . ان الكمية الاولى تحتسب 
من حقيقة حقيقة ان انصهار الهيدروجين الى عناصر اثقل والتي تمثل مصدر الحرارة النجمية 
يتسبب في اطلاق حوالي /١‏ من الكتلة السكونية لكل بروتون . واذا تم استهلاك 

كل الهيدروجين في النجمة ببذه الطريقة فأن كمية تقدر بحوالي 02 *-10 سوف 
تتحرر . وباستعمال العلاقة ( -7) ينجم عن ذلك ان عمر النجمة سيكون حوالي 
ولت 4 ا 00 

© م7 2 ويمكن صياغة العلاقة بصورة مناسبة اكثر بأستعمال زمن القياس النووي 


تعلط - 001 / * 07 


.. (2.27) الحىد لاا ١‏ تي 10 +/ 
ان الكمية داخخل القوس الكبير هى حوالي العدد واحد لذا 
'(2.28) 10371 برا "نه يا 


8 عاسم 2 عا + عع لأتسععاره #بوسونيه يه . 01 


ومرة اخرى فأننا نجابه الرقم « السحري » “10 - واذا اعدنا العلاقة 
(16-1) يمكئنا كتابة 
(229) [ “(مااما) خالا 
اضافة الى ذلك فاننا نجد 
(2.30) 1 
والتي تعني أ عير «تتعرة ديق قا وريه الجهر الككون :الخال وان هد اهو 
( أصحيح . . وبأستعمال العلاقة قة.(18-7١)'فأن‏ المرء يحصل على علاقة اخرى 
(2.31) ظ اليا سد اقلإي ألا ظ 
ويظهر من المناقشات السابقة بأنه لو كانت الجحاذبية اقوى فأن النجوم سوف 
تحترق بصورة اسرع . ان زيادة في © بمعامل 10 سوف تغير كليا هيكل النظام 
الشمسي عبر مقياس الزمن لتاريخها ا حالي . ان الارض مثلا سوف لن تكون 
موجودة بسبب كونها قد تبخرت عندما اقتربت الشمس من مرحلة د 


0 
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نهاية استهلاكها للهيدروجين . 

ان الضعف المتناهي للجاذبية هو مظهر ملحوظ للطبيعة » ان الحاذبية داخل 
ذرة الميدروجين هي حوالي “10 مرة اضعف من الكهرومغناطيسية . ونرى الان بأن 
هذا العدد له تأثير مباشر على عمر النجمة . وباختصار ان مقياس الزمن الطويل جدا 
اللازم لاجل حدوث تغيير كوني رئيسي . هو ناجم بصورة مباشرة عن ضعف 
الحاذبية . 


: (؟-؛ ) الهيكل الكونئ»ناءهم!أ؟ :ريعي 

ان المياكل الاكثر بروزا فوق مستوى النجوم هي المجرات ( مجموعة النجوم ) 
وتعتبر مجرة « الطريق اللبني » والتي تحتوي على حوالي 10 نجمة , وها كثلة مقاربة 
الى كتلة الشمس 5/// مجرة نموذجية . وكا تم ملاحظته في القسم )١- ١(‏ فان المجرات 
تجمع نفسها معا في مجاميع ذات كتلة اجمالية قدرها حوالي 101/5 وحجم حوالي 
0 . 

وعلى نقيض اطياكل التي تمت دراستها في الاقسام (؟ -؟) و(" -"7) يبدو انه 
من غير الممكن ان نفسر حجموم او كتل المجرات او عناقيد المجرات على اساس 
الثوابت الضعيفة البسيطة وحدها . وعندما تم تثبيت تثبيت نظرية الانفجار الكبير لاول 
أمرة » كان من المؤمل تفسير وجود المجرات بالطريقة التالية : لقد افترض ان تكون 
غازات الادوار الكونية الاولى المنبعثة عن الانفجار الكبير منتشرة بصورة منتظمة 
خلال الفضاء . بانتشار الكون فان الكثافة المحلية للغاز تناقصت بصورة مستمرة . 

وفي بعض المناطق ضمن هذه المادة الغازية » فان التغييرات الاحتمالية سوف 
تسبب كثافات اكثر قليلا في بعض المناطق وكثافات اقل في مناطق اخرى ٠‏ وتلك هي 
نتيجة خالصة للاضطرابات العشوائية التي لولاها لما كان انتشار الغاز منتظما . ان 
المناطق ذات الكثافة الاكثر سوف تبذل جهدا جاذبيا اكثر بقليل على المواد المحيطة 
بها ء وبذلك تحاول تجميع مواد اكثر من بيئتها » لذا فان هناك اتجاه طبيعي لنمو 
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الاضطرابات في الكثافة مع الزمن » وقد تتكون المجرات بهذه الطريقة في نهاية 
المطاف . ظ 

ان عملية نموالمناطق الاكثركثافة عليها ان تتنافس مع الانتشار الكوني الواسع 
وان الانتشار يحاول ان يقلل كثافة الغاز في تحين الاضطرابات في الكثافة تعمل على 
الحد من الانتشار المحلي . ان نتيجة هذا التنافس هو ان المناطق الغازية الاكثر كثافة 
لايمكنها ان تنمو الا بصورة بطيئة جدا وان هذا النموهو بطء الى درجة لايمكن معها 
تفسير تواجد المجرات في الزمن المتاح منذ بدء الخليقة . ظ 

ان احدى الطرق لتفادي هذه المشكلة هو افتراض تواجد شواذ شديد في. 
توزيع الكثافة منذ البداية وان قدرا قليلا من التقوية هو ضروري خلال الانتشار 
. التالي . وفي الوقت الذي يفسر هذا الافتراض بدون شك تواجد المجرات فانه يعني 
. بان على المرء ان يقبل بفكرة تواجد شواذ مناسبة الزامية في توزيع كثافة الغاز منذ . 
البداية . وان هذه الشواذ كانت بمقياس مناسب من الحجم وبدرجة عالية من الكثافة 
تسمح بتكوين المنجرات وني نفس الوقت فانها غير عالية لدرجة بحيث تؤدي الى 
الابيار التجاذبي نحو التجاويف السوداء . 
لذا فان هذا التفسير للمجرات وعناقيد المجرات يعتمد على الحالات الاولية للكون 
بدلا من الثوابت الااساسية . 

ولو تغيرت هذه الحالات بالحجم او درجة عدم الانتظام فان النظام الكوني. 
على المقاييس الكبيرة سوف يكون مختلفا جدا . 

وينبغي ملاحظة انه قد تم البحث عن اصل الاضطرابات في الكثافة ف 
فيل المادة الكونية خلال الحقبات الاولية جدا ( الزمن اقل من ثانية واحدة ) وقد 
تم اقتراح العديد من الطرق التي تنطوي على قوى اخرى بدلا من قوى الجاذبية 5 
فمن الممكن التصور بان العمليات الادرونية عزمه:90!١!‏ قبل “-10 ثانية يمكن ان 
تكون قد ادت الى تكتل المادة الكونية في فقاعات كروية ذات كتل توازي كتل 
المجرات . ولسوء الحظ فان هذه الحقبات الاولية هي مفهومة بصورة سيئة لدرجة 


ىق 


تبعل اية محاولة لتفسير اصل المجرات بالاستناد على فيزياء ذلك الزمن » من قبيل. 
الرجم بالغيب . وسوف نعود الى هذا الموضوع بتفصيل اكثر في الفصل القادم . 
| ان اكبر مقياس للهيكل ؛ هو بطبيعة الحال » الكون نفسه . وكما تم شرحه في 
القسمين ١(‏ - لبو ١)‏ -ه) : فان التجانس الكوني الدقيق للغاية غير المتوقع على 
المقاييس الكبيرة جدا . يمكننا ان نميز التصرف الاجمالي للكون بمعامل قياس واحد 
() 2 » ويمكننا ان نستخرج من هذا المعامل مقياسا زمنيا خاصا هو زمن هبلح !! 
٠‏ 9وضنااط ةكم المقارب الى عمر الكون . أ تبر 
1 ان عاملا حركيا اخر ذا اهمية في هذا المجال هو معدل تباطؤ انتشار الكون 
وكا تم شرحه في القص (١)فان‏ هذا التباطؤ يتولدبسبب السحب التجاذبي لجميع 
> المجرات والمواد الكونية الاخرى . لذلك فان قوة هذا لفن التجاذبي تعتمد على 
_طبيعة المادة المتجاذبة . وبالنسبة للمادة الاعتيادية فانٍ العلاقة '(15-1) 0 
عليها . في حين ان كونا يبيمن عليه الاشعاع » تكون العلاقة )١0-١(‏ مناسبة 
بصورة اكثر . وني الفصل الرابع سيتم تحليل الحركة الكونية بتفصيل اكثر حيث 
سيتم بيان اد اعتبارات اخرى يمكن ان تؤثر ايضا على صيغة (1) 8 . 
ومههما ادرجنا من تأثيرات لغرض تحديد () 2 فان التباطأ الفعلي يمكنءان . 
0 1-7 الور ور كاي ! 
والذي يأخذ القيم 1/2 وواحدا للحالات (15-1) و(١17)‏ على التوالي . 
ويمكن التعبير عن القوة التجاذبية للمادة الكونية والتي نحدد قيمة 9 78 
بيواسطة كثافة الطاقة © للمواد المساهمة المختلفة . ان الار ضاذات الخال اتشير 
بالنسبة الى المادة والاشعاع الكهرومغناطيسي على التوالي 
(2.33) 3 ور ل''2 10 ح- 
(2.34) دحوم ل +10-14:- 00 
وتتغير هذه القيم مع الزمن مبوجب العلاقات (1- -15) و(90-0) / . ٠‏ أن كثافة الطاقة 


/ام 


وسمر . 
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للمادة الكونية (1-7) تشير الى الطاقة للكتلة السكونية » خيث تعتبر هذه الكتل » 
المساهم الرئيس في هذه الحقبة . وقد يتطلب الامر اعادة النظر في التقدير المقتبس 
اعلاه باتجاه الصعود بضوء بعض نتائج التجارب الحديثة المتعلقة اعراروات انظر 
القسم» )"-١(‏ . /2 

أن النسبة ا تتغير مثل (1) '-8 بسبب ان تمر تتعرض لتخفيض اضافي 
بالنسبة الى 5/0 » بسبب الانحراف الاحمر كلما انتشر شر الكون . ان نسبة الاشعاع / 
المادة الكونية الاكثر دلالة بكثير يمكن ان توفر بفحص كثافة الجسيم بدلا من كثافة 
الطاقة . وفي حالة المادة غير النسبية فان 570 تتناسب مع كثافة الجسيم » بسبب ان 
معظم المادة الكونية هي مهيئة هيدروجين . 
(2.35) ,43 عد رالم71 ح روم 

حيث أن م0 هي الكثافة العددية للبروتونات . 

ومن الناحية الاخرى , ْ ش 
(36 2( اي ح رم 

حيث ان عزم هي كثافة الفوتونات واني م هي طاقة فوتون نموذجي ( انظر 
المعادل (1-/)وبانتشار الكو ن تتتشر مقاييس طول الموجة للاشعاع مثل 9ه ولذلك 
68 لا ”ا 

<< وبملاحظة ان هع بوط .فأن المرء 5506 5-5 

(2.37) الا /ريا ش 0 

وينبع من ذلك ان همالا هو ثابت لا يعتمد على الزمن . وانه لذلك نسبة 
اساسية بدون وحذات فى غاية الاهمية لعلم الكون . وقد رمز لها بالحرف 5 . ومن 


لل ع0 11 


العلاقات (7-7”) و(75-7) فأن المرء يستنتج بأن 
دم 0 1 107 - مره ح فى 


وبالرغم من اله 5 هو نسبة الفوتون/ البروتون خصيصا . فان هناك بدون 
شك مساهمين آخرين ( الكرافيتوئات والئيوترينوز ) لمحتوى الاشبعاع في الكون 


4/1 


0 ب 0 الكونيات بأنها مقاربة الى محتوى الفوتونات (انظر القسم 


أن طريقة أخخرى ِ 000 [نشين هي ان نتخذ در د لاحي 


0 
ونحدد ضمنها 0ت 0 من أستعمال الكثافة . وتوفر لنا العلاقة:111©. 


مقياسا واضحا للمسافة الكونية ) وهي المسافة المقطوعة من قبل الضوء في زمن هبل 
واططنانا واحدا . وبالنظر لان هذه المسافة هي بصورة تقريبية المسافة التي قطعها 
الضوء منذ خلق الكون » فانها تمثل نوعا من الحد الاقصى للحجم ال حاللي لذلك 
الجزء من الكون الذي يمكننا . حتى من حيث المبدأ . ان نلاحظه . ان عدد 
البروتونات الواقعة ضمن نصف قطر هبل واطاانالا هذا من العلاقة: 0-5 . 
(2.39) "105 ال 
وان هذا العدد ليس باقل كثيرا من العدد الكل للباريونات ( البروتونات 

والنيوترونات ) او حتى العدد الكل للباريونات والالكترونات معا . لاحظ ان لا هو 
مربع العدد واسع التكرار “10 . وتلك هي بوضوح مصادفة نادرة وسوف تناقش في 
الفصل (4) . 

وان العوامل اح ع رتل0 المقياس الواسع للكون .ان قيمهم 
تحدد جرثيا بالاحوال الاولية الاولية التي كانت قد وجدت في الكون عند خلقه . وفي 
الاقسام التالية سوف نرى كيف ان هيكل الكون حساس جدا للقيم الفعلية التي 
اتخذتها هذه الارقام . 
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الفصل الثالث 


الغوازن الدتيع 


0 التوازن الدة 

في الفصل 0 ان الميكل الاجمالي للعديد من الانظمة المألوفة 6 
التي تم رصدها في الطبيعة تحدد بعدد قليل نسبيا من الثوابت الكونية . ولو اتخذدت 
هذه الثوابت قيهما عددية تختلف عن القيم التي تم رصدها , فان هياكل هذه الانظمة 
سوف تختلف وفقا لذلك التغيير في هذه الثوابت . وان ماله اهمية خاصة في هذا 
المجال . انه في حالات عديدة . لوحدث تغيير بسيط في قيم الثوابت فسوف 
يحدث تغيير جذري في هياكل الانظمة المعنية ويستدل من ذلك بان نظام العالم 
الخاص الذي نعيبه هو ممكن فقط ى بسبب تنظيم شديد الدقة لهذه القيم . ان هذا 
الفصل والفصل اللاحق سوف يستعرضان بعض الامثلة الاكثر جدارة بالملاحظة . 


قيق 


)١-"(‏ النيوترينوز"؟ 5مم سام 
اناكشر الاجسام واسعة الانتشار في الكون هي النيوترينوز . ان الابحاث 
النظرية تشير الى ان الانفجار الكبير قد خلق حوالي 1 نيوترينو لكل بروتون”. 
والكترون . وان هذه النيوترينوز تغمر الكون الان . الا ان النيوترينوز تتفاعل ببطء 
شديد مع المواد الكونية الاعتيادية . 

ان الارض مثلا تكاد ان تكون شفافة (منفذة) تماما بالنسبة لما . لذلك فان 
الاعتقاد بان الكون يحتوي على خلفية هائلة من النيوترينوز الكونية » لايمكن اثباته 
بصورة مباشرة بواسطة التجربة على الارض . 

وبسبب. العدد الحائل من النيوتريتوز فان عيكل الكون عل المقياس الكيير» 
حساس جدا لخواصها . ومنذ زمن قريب كان من المفترض عموما بان النيوترينوز 
هي عدية الكتلة بصورة » قطعية لذلك فانها تتفل بسرعة الضوء . 

وفي عام 6 .» فان عددا. من التجارب بدت وكأنها تشير الى ان هذا 

)١( *‏ 170آناولة جسيم ذري متعادل دون كتلة الالكترون واستعملت لفظة الجمع باللغة الانكليزية 


8 باللغة العربية ايضا للتفريق عن النيوترونات . 


0 


الافتراض القائم منذ امد طويل ربما يكون خاطتا . ان النتائج الاولية تشير الى ان 
النيوترينو قد تكون له كتلة سكونية حوالي 169:0 *- 510 او حوالي *- 5<10 من 
كتلة الالكترون . 

وني الحقيقة فان الحالة هي اعقد قليلا » لان من المعروف وجود اكثر من نوعية 
هى ان النيوترينو قد يغير نكهته اثناء مداره » وتتذبذب شخصيته بسرعة . على ما 
يفترض » بين الانواع الثلائه ان ظاهرة التذبذب ها علاقة وثيقة بالادعاء بوجود كتلة 
لا صفرية للنيوترينو الالكتروني على الآقل . 

وبالرغم من ان كتلة وا - 510 هي صغيرة جدا بالمقارنة الى جميع 
الجسيمات المعروفة فان الكثافة العالية للنيوترينوز في الكون ( حوالي *- 2  )10*‏ 
تعني بان كتل النيوترينوز الاجمالية » تفوق وزن جميع النجوم . وفي الواقع » لو 
حدث ان ظهرت كتلة النيوترينو مثلا وكا *- 510 بدلا من كتلتها الحالية » فان, 
القوة التجاذبية القائمة في الكون البدائي كانت ستسبب حينئذ تغييرا جوهريافي 
عملية انتشار الكون ولربما ايقاف هذا الانتشار نهائيا قبل الان . وانها لفكرة ملفتة 
للنظر ء بان ما قد يبدو تغيير غير جوهري في كتلة صغيرة بهذا الحد » سوف يتسبب 
في حياتنا في كون منقبض بدلا من عام منتشر . 

ولو زادت كتلة النيوترينو قليلا » لنتج عن ذلك عواقب اخرى . ان درجة 
ال حرارة الحالية للخلفية النيوترونية . هي حوالي »ا 2 2 والتي نعني » بانه لو كانت 
للنيوترينو كتل ملموسة . فان معظم النيوترينوز الكونية سوف تكون الآن غير نسبية 
( تفوق كتلتها السكونية كتلتها الحركية ) » وفي الواقع ستكون سرعها دون سرعة 
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هذه المجموعات 3 وتكون نوعا من الضباب الكثيف .2 والتى تقوم جموعة المجرات 
الذاتي ١‏ وبالرغم من ان النجوم وسحب الغاز لا تتفاعل بصورة مباشرة » بقدر 
ملموس مع النيوترينوز من خلال القوة الضعيفة » فان النيوترينوز يمكنها ان تؤثر على 
المجرات جاذبيا . وان التأثير بسبب مقاومة عنيفة لحركة المجرات . 
في مدينة اوستن . تبين بان الميكل المجري المرصود » سوف يتهدد بالضباب 
النيوتروني الكثيف . لو حدث وان كانت كتلة النيوترينوز اكثر نوعا ما من قيمتها 
المحددة حاليا » ويبدو بصورة واضحة ., بأن اي تغيير» ولو كان بسيطا . في كتلة 
النيوترينوز سوف يسبب تصدعا شديدا في ال ميكل المجري . 

الا انه يجب ملاحظة ان نيوترينوز ذات كتل ثقيلة جدا ( كتل مقاربة الى كتلة 
البروتون ) » سوف تؤدي الى خمود وفرة نيوترينوز الحقبة الزمنية الاولى » نتيجة 
لنظرية بولزمان ( 80120800 ) والتي تفضل توزيع الطاقة على الجسيمات اللاخف 
وزنا ( انظر الصفحة ) وني تلك الحالة فان خلفية النيوترينوز الكونية سوف لن تعد 

ويتعلق الاهتمام ايضا بالضعف الشديد للتفاعل بين النيوترينوز والمادة 
الاعتيادية ان هذا التفاعل برغم كونه صغير جدا » فان له اهمية كونية عظمى . 
وخلال الحقبة البدائيقهالحارة للكون . قيل انقضاء الثانية الاولى » كانت الحرارة اكثر 
من 6" 10 واحتوت المادة الكونية على وفرة من البوزيترونز ( انظر القسم (8-1). ان 
التفاعل بين النيوترينوز ومضادات النيوترينوز مع الالكترونات 3 البوزيترونات 2 


ه66 


الثيوترونات والبروتونات قد ولد التفاعلات التالية :- 


ولاج موه ام 
ا خم ل وب دم ظ 
والتي مكنت البروتونات والنيوترونات من ان تتحول كل الى النوع الاخر . 
ومادام معدل هله التفاعلاات اكبر كيرا كن معدل الانتشار الكوني فانها سوف 


تتمكن من ادامة .امة التوازن الدينامي حراري بين النيوترونات والبروتؤنات : 

وكناات شرحه ف القنه را -ه).وتحت ظروف التوازن فان نسبة وفرة 
النيوترونات الى البروتونات تحدد بعامل بولزمان م -) ميث 

حيث ان.04ء هى مقدار الكمية التى تفوق بها كتلة النيوترون على كتلة 
0 0 ِ 2 
البروتون . 


وبانتشار الكون فان معدل الانتشار ينخفض بصورة مستمرة . وان معدلات التفاعل 
تنخفض ايضا وبسبب ان الكون يبرد وتنخفض كثافة الجسيمات . ان التفاعلات 
المبينة اعلاه تصبح بطيئة الى ان تصل 5 نهاية المطاف الى مادون معدل الانتشار ( 
وعندما يحدث ذلك . ينبار التوازن الدينامي رادي . وان نسبة الوذ فرة تبقى مجمدة 


بالقيمة التي كانت عليها في درجة الحرارة | ني حدث عنددها إنببار التوازن . 
0 ال لبسليات 


إن درجة ة الحرارةع7 الي حدث عندها فشل التوازن تحدد » بمساواة 0 الانتشار 
الكوني (هل/8) مع فعدال: التفاعلات اعلاه . وفي الفصل القادم سوف يتبين بان 
معدل الانتشار في الكون البدائي كان 

)03.1 ر2م3/م 80 ) - هالا 

*حيث ان © هي كثافة الطاقة الاجمالية للمادة الكونية . والمهيمن عليها من قبل 
الاشعاع في تلك الحقبة . لذلك يمكننا استعمال قانون استيفان ها '516]8085 ل مص , 


حٍ 
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مع معامل عددي مناسب اليمثل مساههمات عدة انواع من الاشعاع . ان هذا المعامل 
سيكون نحو العدد وأخدا . واذا عوضنا بصورة محددة لثابت الاشعاع فان المرء 
يحصل على العلاقة التالية بدلا من العلاقة مكف ' 

(3.2) رتم قرزك7 خيرن) 3 د 


ونتتقل الان ل معدل التيحول بين النيوترون والبروتون . وسيتحدد هذا المعدل . 
بشدة التفاعل الضعيف بن ١1‏ ودرجة الحرارة 7 » وبتوحيد هذه الكميات في تعبير ذي 
وحدات ' (زمن) فأنالمرء ء يحصل 

(3.3) .7 ,ىن - معدل التفاعل 

وبمساواة العلاقات '(؟) و 07-70 ينتج تعبير لدرجة الحرارة التي حدث عندها 
انهيار التوازن ل ود النيوترونات الى البروتونات ‏ - 

وم 1 


03.4 1 32 1م ثاراة وان - ,61 


وعند هذه المرحلة » تكتشف مصادفة غير اعتيادية . اولا يتبين بمبحض الصدفة بان 
فرق الكتلة بين النيوترون والبروتون هو اكثر قليلا فقط من كتلة الالكترون . 
(3.5) ات ح و4 
وثانيا بان شدة التفاعل الضعيف لما صلة ٠‏ بصورة عفوية على مايبدو , مع 
قوة الحاذبية بموجب المتوافقة العددية التالية : 
سح (3.6) ا فطع نميو ح كزعط دمن ) 
وعند استعمال هاتين المصادفتين في المعادلة (4-7) فان المرء يحصل على : 
0 003 ظ : 050 > 3-5 


لمبياي! /ء2 أ ,ل 
الآ ان معامل بولزمان الجوهري 20 80112003107 هر ( 112 اتوم ل - ) ونع وله 


ع تا 
عالم الصدفة /4.7 


بموجب العلاقة (-/0). ا حوالي العدد واحد . ان هذا المعامل يحدد النسبة 
الكونية للنيوترون/إلبروتون . وان التحليل اعلاه يبين بوضوح . وفرة النيوترون 


ستكون ملموسة"» الا انها لن تكون جزءا غالبا من المحتوى الاجمالي للجسيمات 
النووية في الكون . ان الحسابات التفصيلية تولد قيمة حوالي ٠١‏ في المثة . 


عا 
ولوان لمعامل 061656 لم يحدث وان كان » بصوره ة عفوية على مايبدو . ْ 
ذو قيمه حوالي العدد واحد » فان هذه النسبة ستكون اما حوالي الصفر او حوالي 
٠٠‏ باللمئة فان محتوى الكون النووي . شديد الحساسية . الى مايبدو كونها صدفة 
عددية عشوائية تتعلق بأفاق متباينة جدا من الفيزياء . 
ماهي النتائج المنطوية على هذه الترتيبات العفوية' “م زم , 
للثوابت الاساسية ؟ لوحدث ان كانت 115! اكبر من *56 ١‏ ( اواذا كانت" ال ' 
و 
الل بصورة لمر من 36 ) 3 فان أس_) معامل بولزمان :528010 80112101301 سوف 
يكون صغيرا وان امعامل نفسه سيكون قرا جد من العدد واحد . فعلى سبيل المثال 
اكانت عم 2 00 » فان نسبة النيوترون/ البروتون ستكون حينئذ 0.9 
سيكون لذلك تأثير جوهري على هيكل الكون الناجم للسبب التالي . 
.عندما هبطت درجة الحرارة الى مادون »6 * 10 ( مادون درجة حرارة الانتحلال 
ضوئي للديوتيرؤ'م فان النيوترونات الحرة تكون قد اتحدت بسرعة مع البروتونات 
لحرة لتكوين الديوتيريوم . وان الديوتيريوم بدوره سوف يكون اهليوم . 


0جم+م 


4 وام جه خطوات وسطية ج- 0 + 0 


14 


ان الهليوم. “وم يحتوي على عدد متساو من البروتونات والنيوترونات . واذا افترضنا 
بان بجميع النيوترونات المتوفرة 3 سوف تندمج ف الهليوم ٠» ٠‏ فسيكون حينئل " 3 اجمالي 

الهيدروجين الكوني » ناتج عن بقايا البروتونات غير المتوائمة » والتى تتواجد بسبب 
زيادة وفرة البروتونات على النيوترونات يسبب معامل بولزمان 200 80120301 ولو 
كان هذا المعامل قريبا من العدد واحد فسيؤدي ذلك الى بقاء قليل من الهيدروجين 

فقط . 

. يلعب الهيدروجين دورا حيويا في كيمياء الكون . وبدون الطهيدروجين سوف 
لن تكون هناك مواد عضوية اوماء في الكون . ولن : تتواجد الكواكب السيارة ذات 
المحيطات الكبيرة مثل الارض . واكثر فعالية من ذلك » فان الهيدروجين هو الوقود 
لجميع النجوم المستقرة ة مثل الشمس 3 ويمكن هذه النينوم ان تتكون 'بدون هذا 
الوقود » الا ان هيثتها وتضرفها كران غتلفين جدا . وبالاخص فأن النجوم 
المتكونة من اطيليوم سوف تمر بعمر اقصر , ؛ قبل ان تنفجر او تحترق نهائيا . ويتبع 
ذلك » بان تواجد هياكل الطبيعة الكبيرة ذات الاهمية القصرى النجوم التي تحرق 
الهيدروجين - يعتمد على العلاقة العددية العفوية بين الثوابت الاساسية الختصراي 
العلاقات مم و 0-0 . 

0 ا ويبدو وجود الميدز وين ذا روعة اكثر عندما يتذكر لمع بان 5 

والبروتونات هما في الحقيقة جسيمات مركبة ؛ تختلف فقط في محتواها للكوارك ذات. 
النوعين دابك . ان فرق الكتلة 8 4 .هو حوالي *-10 فقط من كتلة البروتون الى انه 

مكل تمسدرينا عط ا ولوكان هذا التصحيح ثلث هذه القيمة فقط فاق 
النيوترونات الحرة سوف لن تتمكن من الانحلال الى نووتوتات » لانها حينئذ . 


13 


سوف لن تمتلك كتلة كافية لتوليد الالكترون المطلوب . اضافة الى ذلك . لوان كتلة 
النيترون كانت 4ر٠‏ من قيمتها الفعلية ( اي لو كان الكوارك ذا النوعية لا اثقل 
قليلا من الكوارك ذي النوعية 0 )» فعندئذ سوف تنحل البروتونات الحرة الى 
نيوترونات بواسطة اطلاق البوزتيرون ممه + *ه + 0 +« وني تلك الحالة من 
المحتمل ان لاتكون هناك ذرات على الاطلاق . 
م 

واذا كانت 675 اقل كثيرا من 6002 4 » فان نسبة النيوترون / البروتون سوف 
تكون مقاربة الى الصفر وسيكون هناك القليل من المليوم في الكون » وسيكون لهذه 
الحالة عدد من العواقب الرئيسية ( بالرغم من ان وجود هيليوم الكون البدائي ف 
النجوم لا يؤ ؤثر على خواصها لدرجة ما ) لاحر 000 
الميكل | لكيميائي للكون 8 هذا انه م اهن 508 الطبيعة وكترها 

2 : « ولامصمومن5 » « النجوم المتفجرة فائقة التوهج ») . 


عندما د تستهلك نجمة كبيرة كامل وقودها النووي 2 فان جوف لحك بض 
ش غير مستقر ضد الانقباض التجاذبي » وسبب عدم تمكن النجمة من توليد الحرارة 
لادامة ضغطها الداخلى » فان جوف النجمة يبدأ بالانقباض تحت تأثيروزنه الذاتي  »‏ 
الداخل . وتستغرق العملية جزءاً من الثانية فقط ليحقق الجوف كثافات نووية يطلق 
الانفجار نحو الداخل ». طاقات جاذبية هائلة » ينقل معظمها نحو الخارج بواسطة. 
النيوترينوز . وبالرغم من ان النجمة الاعتيادية هي شفافة (منفذة) بالنسبة الى. 
النيوترينوز » فان جوف النجمة المتراص بشدة يكون كثيفا الى درجة يسبب معها. 
عرقلة ملحوظة لحركة النيوترينوز المتجهة نحو الخارج . ومن المعتقد بان الضغط ' 


١٠١ 


المبذول من سيل النبوترينوز يمكنه ان يعصف بالغلاف الخارجي للنجمة الى 
الفضاء 1 : 5 3 
لذا فان جوف النجمة ينفجر نحو الداخل » وينفجر غلافها نحوالخارج . ان. 
الانفجار يولد زيادة هائلة في السطوع . لدرجة ان النجمة تنافس بسطوعها . مجرة 
كاملة لبضعة ايام . ان هذا الثوران المهائل يدعى « 5008700173 » ( النجوم المنفجرة 
ذات الوهج الفائق » وان مثل هذه الثوران يحدث حوالي ثلاث مرات لكل مجرة في 
كل قرن . ظ 

ان النجوم المتفجرة تلعب دورا مهم في التطور الكيميائي للمجرات . ان مادة 
المجرات ١‏ 





الشكل 5( 
نجمة منفجرة فائقة التوهج ١‏ 60008م50 » تسجل هذه الصورة انفجار نجمة واحدة والتي تزيد بصورة 
ملموسة من سطوع المجرة لفترة قصيرة . ان منظر الصورة المتوسع هو نتيجة تعرض الفلم للضوء 
بافراط . 

١ 





الشكل (١)‏ 
كسههوه مصعم الصأ بت عبن 
بقايا النجم المنفجر فائق التوهج « 5006:20/8 » . في عام ٠١54‏ لاحظ الفلكيون الشرقيون انفجار نجمة في 
كوكبة برج الثور واليوم ان الحطام يبدو وكغيمة غازية تعرف بالغيمة « السرطان » . وقرب المركز تقع 
نجمة نيوترونية دائرة بسرعة ( تعرف بواسطة الاشارات المذبعثة ) وهي بقايا الجوف المنهار للنجمة 
المتكررة . ١‏ ْ 


ذات الاصل الكوني البدائيتبتكون بصورة اسسية من الهيدروجين والهليوم . ويثير 
ذلك السؤال من اين اتت العناصر الاثقل ؟ فمس المعروف حاليا بان هذه العناصر قد 
تم تكوينها داخل النجوم . ولكن كيف تخرج هذه العناصر ؟ ان النجمة العجوز التي 
تنفجر هي غنية بالعناصر الثقيلة التي تم تكرينم في جوفها عبر التفاعلات النووية ‏ 
لمتتالية . وان انفجار النجوم ينثر المادة الغنية بهذه العناصر حول المجرة . وعندما 
تتكون الاجيال التالية من النجوم والكواكب السيارة فانها ستضم بقايا هذه النجوم 
الميتة منذ امد طويل . اننا مدينون بالكاربون في اجسامنا والحة. ' ديدي لكوكبد 


ديل 


السيار واليورانيوم في مفاعلاتنا النووية الى النجوم المنفجرة لبتي حدثت قبل تكوين 
المجموعة الشمسية ويدون مثل هذه النجوم المنفجرة دارو لمن 
سوف لن تتواجد . 

ولو حدث وان كان التفاعل الضعيف اقل مه ضعفا بكثير . فان النيوترينوز لن 
تتمكن من بذل الضغط الكاني على القشرة ة المحيطة للنجمة لتوليد انفجار هذه النجوم 
ومن الناحية اللاخرى اذا حدث وان كان التفاعل الضعيف اكثر قوة بكثير:فان 
النيوترينوز سوف تحتجز في جوف النجمة وتصير عديمة الفاعلية . وباي الطريقتين » 
فان التنظيم الكيميائي للكون سوف يكون مختلفا جدا . 
ظ 0 القواة. مهام 000١‏ ظ 

في القسم السابق ٠‏ تم تبيان ان اليكل الكيميائي ا نوعا ما 
على تفاصيل القوة النووية الضعيفة . وان ملاحظات ممائلة قد استنتجت ستنتجت بصلدد القوة 
النووية القوية . 

٠‏ ان القوة القؤبة » مسؤولة عن تقييد النواة معا ضد التنافر الكهربائي 
للبروتونات . وبسبب كون القوة القوية تفاعلا قصير المدى . فانها تعمل فقط بين 
لحسيمات المتجاوره القريبة . وبالعكس . فان القوة الكهربائية تعمل بين جميع 

البره تونات في النواة . ويتبع من ذلك بان اي بروتون نموذجي في نواة ما . هوملتحم 
معها سبب القوة النووية لحاره الاقرب فقط . الا انه يدفع بتأثير القوى المجتمعة 
للمجال الكهربائي لجميع البروتونات الاخرى . وفي نواة كبيرة ثقيلة تحتوي على 
العديد من النيوترونات والبروتونات فإن القوة المقيدة لاتزيد في 9 عن القوة المقيذة 
في النواة الخفية » الا ان القوة الكهربائية هي اكثر بكثير ب ب البروتونات العديدة . 
واذا اصبحت النواة بالحجم الكافي فأن القوة الكهربائية ستتفوق بالفعل من التجاذب 
النووي وستتحطم النواة حينئك . . ش 

وفي الواقع ان عدم الاستقرار النووي يبدأ قبل هذه الحانة المتطرفة . عندما 


٠ 
ا‎ 


١٠١ 


يتشوه شكل النواة من شكله الطبيعي الكروي فأن المسافة السطحية سوف تزداد . 
ان الجسيمات الاضافية التي تأهل السطح الاضافي ستكون مترابطة بقوة اقل من 
تلك القوة التتي تربط هذه الجسيمات عند وقوعها في جسم النواة » بسبب ان عدد 
الجسيمات التي تحيط بالجسيم على السطح تكون تقر تقريبا نصف العدد الذي يحيط 
بالجسيم الذاخلي . لذلك تكتسب النواة طاقة سطحية , الا ان تشوه سطح النواة 
يخفض الطاقة الكهربائية لأنه يزيد من معدل البعد بين البروتونات . 
وفي النواة الخفيفة » تفوق الزيادة في الطاقة السطحية على النقصان في الطاقة 
الكهربائية لذا فأن هناك اتجاها نحو التخلص من هذا التشوه » وتحاول النواة تبني 
حالة طاقتها الدنيا . الا انه بالنسبة للنواة الثقيلة » فأن القوة الكهربائية تهيمن مسببة 
بذلك تعظيم التشوه والذي يقود الى الانشطار النووي . ويزداد هذا الانشطار حدة 
ببأثير الانفاق الكمية ر كاءه1ع وماااودمنا؟ #نااموناك » والتي تقود الى تحطيم 
النواة » مع احتمال اقل بالنسبة للنواة الاخف اكثر من ذلك . بل ان الانشطار غير 
المتناسق مثل اطلاق جسيمات الفا 5هاه8:1 0م81 يكون اكثر احتمالا من ذلك . 
ان جميع النوى المعروفة » الاثقل من اليورانيوم لها معدل عمر اقصر بكثير من 
عمر الارض . ولو حدث ان كانت القوة النووية القوية اضعف نوعا ما » فسيكون 
هناك عدد اقل من العناصر الكيميائية المستقرة » ومن الصعب اتخاذ تقديرات كمية 
لذلك بسبب كون النواة نظام معقد وان القوى النووية ٠‏ لاتزال غير مفهومة على 
الوجه الصحيح . الا ان من المحتمل اذا كانت قيمة ثابت الربط القوي 878 نصف 
قيمتها المرصودة مثلا » عندئذ لا تتمكن نوى مثل الحديد اوحتى الكاربون من البقاء 
لفترة طويلة . 4 
ان عواقبا اكثر عنفا نتيجة للتغيير في 95 تتضح من تفحص ابسط نوأة مقيدة 
وهي نواة الديوتيروت » المتكونة من بروتون واحد ملتحم مع نيوترون واحد . أن 
القوة القوية التي تقيد الديوتيرون لها مدى حوالي 0 *” 10 ولاجل احتجاز جسيم ما 
ضمن مدى< / » ينطوي من خلال مبدأ اللامحققية لهايسنبرك م -5نا'5و/وطموواوا! 


الو علد 5 
غ١‏ 


نؤننهاروه » بان ذلك الجسيم غير قادر على خفض زحخمه الى مادون حوالي 
“ا ثلا المتناظرة مع طاقة حركية قدرها 2(« 8) 12/20 . وفي حالة الديوتيرون فان 
تلك الطاقة تستخرج بالحساب بانها حوالي ل *- 3.610 الا ان الطاقة النووية 
الكامنة » هي اكثر قليلا فقط من هذه الطاقة وان الطاقة المقيدة الصافية هي 
ل -3.610 ولو حدث وان كانت القوة النووية اضعف ٠‏ بحوالي 0 
لن يتمكن الدتويرون من التواجد : لان تذكلة المة للطاقة الكمية 000311017 
لا06'0] سوف تفوق تقييد الطاقة النووية الجاذيه . ا 0 
يلعب الديوتيريوم دورا حيويا في مصدر الطاقة للشمس والنجوم الآخرى . 

تحترق الشمس بواسطة سلسلة من التفاعلات النووية والتي تبدأ بالتحام بروتونين 
لتشكيل ديوتيرون ٠»‏ بوزتيرون ونيوترينو . 


ملب خم + (]مم هم 


وان هذه هي عملية تفاعل ضعيفة تتضمن عكس انحلال بيتا 8618 , اي تحول البروتون الى 
نيوترون ويتبع ذلك حدوث التحامات سريعة اخرى تتضمن الديوتريوم . 
“1غ ه,- م + «د] 
م2 سس أن[ عا انز بدانللم 


على سبيل المثال . وان هذه هي عملية تفاعل قوية تنطوي على اعادة ترتيب 
النيوترونات والبروتونات فقط ولا تتضمن تحوهم الى حالات اخرى . لذلك فاخها 
ستتابع بسرعة اكثر بكثير من سرعة التفاعل الأول '. وبدون الديوتيريوم لايمكن ان. 
تباشر بسلسلة التفاعلات النووية الرئيسة التي تحدثها الشمس . ويشك في امكانية 
تواجد نجوم مستقرة طويلة العمر على الاطلاق . وستنجم عواقب اوخم من ذلك 
اذا حدث ان كان التفاعل النووي اشله بنسبة مئوية قليلة فقط . فعندئذ ستتولد 
امكانية التحام بروتونين ما . ان البروتون الثنائي أق*اتتنتقرارا من الديوتيريوم 
لسببين : اولا إن هناك تنافراً كهربائياً بين البروتونين . ثانيا ان مبدأ الاستبعاد للعالم 


١٠٠١ه‎ 


بولي « 6امنهم1 «ونوداءءاع ذاه » يتطلب بان تنتظم البروتونات بحيث يكون 
'دورانهها متعاكسا وان التجاذب النووي هو منخفض نوعا ما في هذا التنظيم . 

ومرة اخرى فان الحالة المرصودة هي حالة موازنة حرجة قابلة للانميار بسهولة 
ان البروتون الثنائي يفشل في البقاء مقيدا بطاقة ل“-1.5<10 فقط . فيجب ان 
تقارن هذه القوة مع معدل طاقة مقيدة قدرها ل *- 1.310 لكل جسيم نووي في نواة 
نموذجية . أن زيادة قدرها حوالي 7/ في ثابت الربط النووي 95 ستكون كافية لتقييد 
البروتون الثنائي . واذا كانت تلك هي الحالة فسيكون البروتون الثنائي في وضع 
طاقي افضل للانحلال من خلال التفاعل الضعيف لتشكيل الديوتيريوم . 

لقد بين العالم فريمان دايسون 500لا0 7667080 بان وجود البروتونات الثنائية 

سوف يجعل الهيدروجين الاعتيادي قابل للانفجار بصورة عنيفة . ان الشمس تحرق 
هيدروجينها ببطء واستمرار بسبب القوة الضعيفة وهي التي تنظم الحلقة الاولية في 
سلسلة التفاعلات المبينة اعلاه والتي تسمح بانتاج الديويتريوم بمعدل واطىء جدا . 
واذا تمكن الديوتيريوم من التكوين من خلال البروتون الثنائي فان الخطوة المهمة 
الاولية ستكون تحت سيطرة التفاعل القوي وستكون حوالي 10 مرة اكثر كفاءة 
وسينسجم عن ذلك استهلاك مروع للهيدروجين واطلاق مروع للطاقة . وفي الواقع 
سيكون مشكوكا فيه اذا تمكن الهيدروجين من البقاء لفترة اطول من الحقبة الكونية 
البدائية الحارة . وعندئذ سيتكون الكون بصورة اجمالية تقريبا من الهيليوم وان 
عواقب ذلك قد تم بحثها في القسم )١-”(‏ . 

ان المياكل والتفاعلات النووية ٠‏ تعتمد ايضا بطبيعة الحال على شدة القوى 
الكهربائية واذا كانت شحنة البروتون اكبر فان استقرار النواة الثقيلة سيتهدد بنفس 
الطريقة لو حدث وان كانت القوة النووية القوية اصغر . 


(-”) النجوم رمطك ظ 
لقد تم تحديد ابعاد المعالم الرئيسية للهيكل النجمي في القسم (* -1) حيث تم 


تبيان ان كثافة الطاقة الاشعاعية في نجمة نموذجية هي مقاربة للطاقة الحركية 
للجسيمات . ان هيكل النجمة في الحقيقة يعتمد بدقه نوعا ما على قدرة النجمة لنقل, 
الحرارة من جوفها بواسطة الاشعاع . ففي النجوم ذات الكتل الاكبر . كما رأينا 
سابقا » تصبح الطاقة الاشعاعية هي الطاقة المهيمنة وتتحرر الطاقة الحرارية من هذه 
النجوم بصورة رئيسة من خلال سريان الاشعاع . ان هذه النجوم تدعى بالعمالقة 
الزرق . كتصميو سلاط ‏ - 

وفي النجوم ذات الكتل الاقل نوعا ما ء» تفشل هذه الطريقة لأن الاشعاع لا 
يتمكن من النفاذ بسرعة كافية لأدامة . طح النجمة بالحرارة الكافية . ان هذا الامر 
مهم فا لم تبق مادة سطح النجمة متاينة جزئيا ستحدث حالات عدم الاستقرار والتي 
تقود الى بدء انثقال الحرارة بواسطة الحمل . ان الحبجان الحملي للحرارة يكون 
مكملا لجريات الطاقة الاشعاعية ويمنع درجة الحرارة من الانخفاض بصورة كبيرة الى 
ماذون درجة حرارة التأين لذلك تكون هذه النجوم التي تشكل فيها عملية الحمل 
الحراري المنفذ الرئيسي لتحرر الطاقة نجوما اصغر وابرد من النجوم المسماة 
« بالعمالقة الزرق » وتسمى مثل هذه النجوم « بالاقزام الحمر » ان الشمس والعديد 

من النجوم المستقرة الاخرى تقع ضمن لمجال الضيق نوعا ما المحدد بالحالتين . 
المتطرفتين « العمالقة ل ا اول لضم 0-5١‏ تم اشتقاق 
معادلة نعرءة كتلة نجمة نموذحية . وان ماهو مثير مبذه المعادلة هو ان هذه الكتلة 
النموذجية كلا تقع بانصدهة ضمن المجال الضيق بين « العمالقة الزرق » « والاقزام 
الحهر» . وان هذه الحالة هي بدورها نتيجة كما يبدو لعلاقة عفوية بين القوى النسبية : 
للجاذبية ة والكهرومغناطيسية كما سيتم بياثه الان .وان معالجة هذا الموضوع, ' 

يتبع التحليل الاضلي لهذا الموضوع من قبل العالم افون كارتريعامده مم8 : 

ان درجة حرارة سطخ “النجمة 15 ترقط بدرجة الحرازة المركزية من خلال .. 
السطوع . ان معدل انبعاث الطاقة الاشعاعية لكل وحدة مساحة من سطح النجمة . 
هو 20 لذا 


0 


كن لم كم 2 بور خجز 14 2ع 2ج16 درل له 2ه 14من ١‏ ' 
وباستعمال. العلاقة ‏ (6-1؟) والتعويض عن 2 باستغيال. العلاقة, (9-1) | ينتج 
08 خم رف برت مسق71 2م162 سه .1 00 
ان درجة الحرارة المركزية سوف تَعَدَلَ نفسها تلقائيا بحيث-ان-معدل- اتاج 5 
الطاقة من الاقتران النووي يتعادل مع انبعاث "الطاقة من السطح . وسوف تبدأ 
التفاعلات النووية عندما يقترب معدل الطاقة لبروتون نموذجيى في جوف النجمة من 
الطاقة اللازمة لاختراق حاجز كولومب ( الكهربائي ) حول البروتونات الأخرى . 
ان هذه الطاقة تتحدد بعاملين متنافسين الاول توزيع طاقة البروتونات في 
جوف النجمة ويحدد هذا المعامل بقانون ماكسويل بولزمان «مهدمعااه8 - العبووردالا 
“اها والذى يتضمن المعامل كارع -) مداع . لذا فان عدد البروتونات ذات طاقة 
ست 
اعظم بكثير من" 8 ( وتلك هي البروتونات ذات الاحتمال الاقوى لاختراق الحاجز) . 
تتناقص بصورة اسية مع ع . ومن الناحية الاخرى فان سهولة اختراق الحاجز تتصاعد مع الطاقة » سبب 
ان البروتونات تكون افرب الى قمة حاجز القوة النووية . وسيكون هناك تأثيرات الانفاق الكمية 03/11017ا4) 
25م وم ااوصمنا؟ والتى تساعد ايضا على الاختراق . ان معامل الاختراق الناد 
0ج لطس )م باع لني على الاخثر عل لخر ع 
هو( / 5ل - ) ملاع حيث ان 47 02د 1ق > م . ان حاصل ضرب معامل 
الاختراق مع معامل ماكسويل بولزمان 34 يقترب من ذروته عند حوالي ** (61ا0) - 
ويتضح من ذلك ان البروتونات الاكثر تأثيرا في الاختراق النووي هي تلك 
البروتونات ذات الطاقة القريبة من هذه القيمة . وستحدث تفاعلات مخزيرة اذا 
كانت هذه القيمة غير بعيدة عن معدل قيمة مثل ظ 


اتوت وتجرن ]رتم روث 107 بد 2م10-2 - 4611 


ولا حاجة لارتفاع درجة الحرارة اكثر من 0 الفدمة ركو الكزائة لويد لاقت 
الطاقة ل ان تتفادى النجمة حالة عدم اااستقرار الحملٍ ينبغي ان تتجاوز 15 


٠١48 


بلرزفزوج4) لف بررقنية-10 اج وإ قوتجرن لخي نت ترسخ 10 27م 


3 
(3.9) 5 ون )12 جح نه 


حيث ان 56 . هوثابت اليكل الدقيق الكهرومغناطيسي . ان هذه العلاقة المدهشة 
تقارن قوة الجاذبية ( على الجانب الايسر ) مع قوة الكهرومغناطيسية ونسبة كتلتي 
الالكترون /البروتون . اضافه الى ذلك فان >6 مرفوعة للقوة ؟1 لذا فان المتراجحة 
اعلاه هي حساسة جدا لقيمة © . وله اهررت ن 

واذا وضعنا القيم العددية فان المرء يحصل على *- 5.9210 للجانب الايسر و 
2.0210 للجانب الايمن . ومن الظاهر ان الطبيعة قد اختارت قيم الثوايت 
الاساسية بطريقة » بحيث ان النجوم النموذجية تقع قريبا جدا من حافة عدم 
الاستقرار الحملى . ان الحقيقة المتمثلة بان جانبي المتراجحة (4-9) هما ارقام 
ضخمة لهذا الحد ومع ذلك فانهما قريبان الى بعضهم] الاخر هي مذهلة حقا . ولو 
حدث ان كانت الحاذبية اضعف قليلا جدا او كانت الكهرومغناطيسية اقوى قليلا 
جدا ( او كان الالكترون اقل كتلة بقليل بالنسبة الى البروتون ) فان النجوم جميعا 
ستكون اقزاما حمرا . وان تغييرا ضئيلا في الاتجاه المعاكس سيحيل جميع النجوم 
عمالقة زرق . لقد جادل العالم كارتر بان الحمل من سطح النجمة » يلعب دورا مهم| 
في تكوين الكواكب السيارة » لذا فان عالاً تكون فيه الجاذبية اقل بقليل مما هي عليه 
قد لا يحتوي على كواكب سيارة وني كلتا الحالتين » سواء كانت الجاذبية اضعف او 
اقوى فان طبيعة كوننا سوف تكون مختلفة بصورة جوهرية . 


(-4) المجرات وضمعلمسى 
لايزال الفلكيون لا يعرفون كيف تكونت المجرات .ءالا انغ الواضح 
00 


«ني سعط جلك 


ل 


الانقباض الجاذبي يجب ان يكون قد لعب دورا مهما . فاذا كانت الغازات المنبعثة 
من المرحلة البدائية للكون موزعة بصورة منتظمة تقريبا » فبانتشار الكون فان الكثافة 
سوف تتناقص باستمرار » الا انه ىا تم شرحه في القسم(؟4-7) حدث ان تواجدت 
هنا وهناك في الكون مناطق غازية اكثر كثافة » وان القوة التجاذبية لهذه الغازات 
المتجمعة كانت قد شجعت على ضم المزيد من بيئتها المحيطة معززة بذلك . 
اضطرابات الكثافة . ان الغازات القريبة من هذه الكرة الغازية تكون قد تعرضت 
الى اتجاهين متنافسين : الانتشار الكوني الذي يحاول تبديد هذه الغازات وتأثير 
الجاذبية المحلية للكرة الغازية والتي تحاول تقييدها . 

وبسبب هذه الاتجاهات المتعاكسة فان نمو الكتلة الغازية وتمايزها في نهاية 
المطاف . عن البيئة المحيطة بها سوف تكون قد توالت ببطء فقط . ولاجل تبني هذا 
الحوار كنموذج معقول لتكوين المجرات فمن المحتمل ان يكون ضروريا الافتراض 
بان عدم الانتظام في الكثافة الاولية كان واضحا بشدة . 

ان التحول من غيوم غازية منتظمة بصورة عامة الى مجموعة من النجوم 
المتراصة يستوجب تبديد كمية كبيرة من الطاقة الحاذبية ويمكن ان يتحقق ذلك عن 
طريق انبعاث الحرارة من الغيمة الغازية . وبتقلص كرة الغاز » فان درجة حرارتها 
سوف ترتفع . ان درجة الحرارة العالية سوف تحول دون التجزئة الى نجوم . الا انه 
في نباية الامر فان غيمة الغاز سوف تشع وتبدأ بالبرودة . واذا كان معدل البرودة 
بطيئا فسوف يستمر منع تكوين النجوم . ومن المحتمل ان تصبح الغيمة الغازية 
متصدعة وتنقسم الى كرات اصغر . ومن الناحية الاخرى , اذا كان معدل التبريد 
يزيد على معدل انقباض الغيمة تحدث عندئذ حالات عدم الاستقرار وتنقسم الغيمة 
الغازية بسرعة الى وحدات اصغر واصغر وسيكون الناتج النبائي لذلك نجوما 
منفردة . ٠ ١‏ 
وفوحي اه اراق فان "كاله ددا اعلى لبجم هلجرة يحدد بالتنافس بين زمن 
الانقباض ل5011! الزمن اللازم لانقباض الغيمة بصورة جذرية وبين زمن التبريد 


0 اماما‎ ١١6 


لم 


3 0 
الكرة الغازية الى 5 بفعل 0 العجاذية 3 وبالدسية 0 غيمة ذات كتلة ١/‏ 


ونصف قطر 5 فان الزمن محتسب بموجب النظرية النيوتونية المبدئية هو 
(3.10) ,23-3 11 6©) 2 5 


ان مقياس زمن البرودة هو موضوع اكثر تعقيدا . فاذا كان الغاز اصلا في 
درجة حرارة منخفضة بما فيه الكفاية » فانه يتمكن من ان يبرد بكفاءة بواسطة 
عمليات مثل الانبعاث الاشعاعي الناجم من اعادة الانضمام الايوني . وبالعكس 
فإن معدل التبريد لغيمة حارة سوف تكون ابطأ وينجم ذلك بصورة اساسية من 
الانبعاث الاشعاعي من قبل لالكترونات 


الحرة « و(نااط!5:605851:3 » قرب السطح . ان نظرية هذا التفاعل هي واضحة الا ٠‏ 


انها مملة نوعا ما وسوف لن تذكر هنا . وكا هو متوقع فانه سيعتمد على مقطع 
الاستطارة لثومستون 055-560800:© 5686009 71500500 وعلى الكتلة 6م والكثافة م 
للالكترونات ودرجة الحرارة ل ويدمج هذه الكميات 5 اصطلاح ذي وحدات 
للزمن بمصل مره عل 


1 1د 8 ل 00 6 ]) - أ( “ين 1/131 )1/2600 ) - 


ا 


وفي هذه المرحلة يمكن للمرء ان يلاحظ ان درجة حرارة الغيمة لا علاقة لها 
بحجمها . وبالنسية الى الغاز المنتشر قان ضغط الانحلال ع مجو لذا فان المعادلة 
0 تنتج 


١ 87: - السلطن‎ 56 


امن / 


١1١١ 


,2001 الزمن اللازم لان تبرد الغيمة بصورة جذرية . ان الغيوم الغازية الاكبر من هذه 


د 


وبالرغم من ان هذه العلاقة قد قدمت في الفصل الثاني لحالة التوازن » فانها مبنية 
على نظرية اساسية للميكانيك ( نظرية معدل طاقة الحركة 715601670 اؤأءأل/ا 766 ) 
وتنطبق بصورة عامة تماما وبصورة خاصة فانها يجب ان تكون تقريبا جيدا لغيمة من 
الغاز سبق وان كانت قد تقلصت بصورة جذرية . واستنادا الى الفرضية المرجحة 
الرئيسة فان النجوم سوف تمنع من التكوين في الغيمة اذا كان 


١ 00| < 1 كأطأءطة‎ 


ومن العللاقات ٠١-5‏ الى )1١1-59‏ فان هذه الحالة تختصر الى 


(3.13) ميقل ادال الات ولاه ع1 1 
ا ا 
اي انه اذا ما تمقكنت الغيمة الغازيه من الانقباض الى مادون نصف القطر الحرج 80 
فقط . فلسوف تبدأ النجوم بالتكوين بوفرة . ظ 
ان حجم نصف القطر 50 لايعتمد على الكتلة وهو ليس كبيرا جدا ( ان 
الحسابات التفصيلية تشير الى ان نصف القطر 86 ليس اكبر بكثير من حجم محرة 
الطريق اللبني ) ويتضح بأن الغيوم الكبيرة الثقيلة سوف لن تكون النجوم بسهولة . 
الا انه اذا كانت الغيمة باردة بدرجة كافية لان تكون غير متأينة فان التبريد هو 
اكثر كفاءة بكثير وأنالنجوم سوف تتكون بسهولة . ومن العلاقة )١7-59‏ فان المرء 
يلاحظ بان الغيوم ذات الكتل الواطئة هي الغيوم الباردة لذلك فسوف كون هناك 
كتلة حرجة و/ا . ففى الكتل الاكبر من هذه الكتلة الحرجة لن تحدث التجزئة الى 
نجوم والمحددة بالمطلب بان > تفوق طاقة التأمين لحالة 86 < م8 ومن العللاقات 
(17-5) و35 1). فان هذا التحديد ينطوي على كتلة مجرية عظمى 


(3.14) اللي الال 171) توس -- يك 
و 
كم هي كتلة 1/9 ؟ بالاستذكار من المعادلة.٠‏ -18 بان كتلة نجمة نغموذجية هي --«ا/ا 


١1١ 


مم **- 6 عه فان المرء يحصل من العلاقة )١85-7(‏ 


(3.15) الكل ادام تاتس ونه -- يلا 


اوحوالي 10-10 كتلة شمسية وهو تقدير معقول ( ان مجرة الطريق اللبني تحتوي 
على ”10 كتلة شمسية ) . ظ 

وفي القسم(4-7)تم تقديم معامل كوني مهم : عدد البروتونات لا في الكون 
المرصود وقد تم ملاحظة ان ”10 -- 00 واذا كتبنا “ نه -- ا يتبع ذلك عندئذ من. 
العلاقة )١54-«(‏ بان عدد المجرات في الكون هو 


(3.16) 0 - 5ه - ا( 


ظ سوك لمم وام ) 
حيث تم افتراض ان كتلة محرة غموذجية هى2!/9/! (م6/0) 4 


ومن الطريف ملاحظة ان عدد النجوم ف محرة غموذجية هو حوالي نفس عدد 
المجرات في الكون ونلاحظ ان هذه هي مصادفة تنتج من خلال العلاقتين (16-5) 
و("-15) من المصادفة العددية ش 


317 ظ له بين 


١11* 


الفصل الرابع 


مععمرء لمعنه مرسن © ممويعح 


المصادفان الكولبية 





استعرض الفصل السابق سلسلة الامثلة التي توفر الدليل المقنع ٠‏ بأن طبيعة 
العالم الفيزيائية تعتمد بدقة » على تعاون عفوي . على مايبدو بين فروع متباينة من 
الفيزياء . وبالاخص ان العلاقات العددية العرضية » بين كميات مثل ثابت الهيكل 
الدقيق للجاذبية والكهرومغناطيسية » او بين شدة القوى النووية والحالة الدينامي 
حرارية للكون البدائي » توحي بأن العديد من الانظمة المألوفة التي تؤهل هذا 
الكون هي نتيجة لمصادفات مستبعدة الحدوث للغاية . ١‏ 
' واذا انتقلنا الى موضوع علم الكون « دراسة الميكل العام وتطور الكون  »‏ 
فأننا نجابه تعاونا كونياً اضافيا ذا طبيعة غير محتملة الوقوع لدرجة يصبح معها من 
الصعوبة مقاومة الانطباع بأن هناك مبدأ اساساً قيد العمل . ان العديد من الامثلة 
المناقشة في هذا الفصل تتعلق بالحالات الاولية للكون بدلا من العلاقات العددية. . 
الا ان هناك حالة متعددة المنطق » مشهورة . والتى توفر اقدم مثال على نوعية 
المصادفات التي تشكل موضوع هذا الكتاب . 


)١ 5‏ الاعداد درك دده عورمما راب 
في اكثر تحاليل الاقسام السابقة » جابهنا الرقم الكبير “10 واذا جمعنا معا هذه 


الامثلة 

)4.1 ؛ 7 | 9 د اأكن* 
(4.2) 002) د 0050| 5-5 ل 
)4.3( 1030) -- ]| 0 0 
(4.4) 1039 - يلإ 
٠ )4.5(‏ 1037 - اننا 
'(4.6) 1ز10+0) ع 1009 - ما/ب! 


ان تكرار هذا الرقم المدهش . في العديد من المواضيع التي تبدو غير ذات 
١١/ ْ‏ 


صلة . قد تمت ملاحظتها منذ فترة طويلة » من قبل الفيزيائيين وعلاء الكون 1 


(4.7) 0 +10) ع خزل “نم4 2 مه 
(4.5) كر1030) - ى 
لز  )10+‏ يلل - إلى 


9 وا د وعدم 

حين ان لظ 8ل هما عدد النجوم في مجرة وعدد المجرات في الكون على 
التوالي:: 

وقبل ان نباشر في مناقشة الاعداد الكبيرة . يجب ان نقول بعض الشيء حول 
الدقة التي تنطوي عليها العلاءة -<- . ان تفحصا للجدول (5) يشير الى ان 
60-- 2 6 عه لذا فأن استعمان 'لعلامة “10 - 2- 6 عه . يمكن ان يعتبر بانه 
دانتهاك نوعا ما لتعريف التقريب الى اقرب قوة للعشرة 9 الا ان هناك نقطتين يجب ان 
تؤخذ بنظر الاعتبار هنا . الاولى انه بالنسبة الى “10 فأن 102 نفسها هي كسر ضئيل . 
ثانيا ان بعض العوامل التي تدخل في تكوين © » هي مسألة اصطلاحات محضة , 
فعلى سبيل المثال » كان بأمكاننا . على قدر المساواة » استعمال لبدلا من 8 . ان 
الاختبار لايؤثر بأي طريقة على الجدالات العامة المقدمة هنا . ان القارىء المتبحر > 
الذي يرغب في اعادة صياغة العلاقات بدقة اكبر مدعو لأستعمال الجداول (*) و 
(5:). 

في النظرية الفيزيائية » ان كميات مثل 47 او" غالبا ما تظهر ء الا ان 
ظهورها لايولد الدهشة في حين ان “10 والمكون بصورة اجمالية من الثوابت الاساسية . 
للطبيعة » ولذلك يفترض ان تكون له اهمية اساسية هي اكبر بصورة هائلة من اي 
من هذه الكميات المألوفة بصورة اكثر. ان ضخامة - 6 ٠»‏ مثلا هو تعبير عن 
الشبلات المتناهى للتحاذبية ع وقد تساءل القيزيائيوق سند امل طويل: 1 ان الخاذبية 7:3" 
الضعف بالمقارنة مع القوى الاخرى للطبيعة ؟ قارن مثلا الكهرومغناطيسية مع '- » 
النتيجة حوالي /1 وفي السنين الحديثة » جرت محاولات لتوحيد القوى الاساسية 


١16 


للطبيعة في نظرية واحدة . ان التكهنات الاولية افترضت احتمال وجود صلة ما بين 
الجاذبية والكهرومغناطيسية والتي توفر علاقة عددية بالشكل 


كيو عد اتى3 7/11 


وفي عام /1951 قدم العالمان ستيفن وابيرغ وعبدوس سلام . -0أهلالا 5190/60 
0 86005 8 '06:9 نظرية تدمج القوة الكهرومغناطيسية مع القوة النووية 
الضعيفة . وفي هذه النظرية فان الفوتون . الذي يلعب دور الساعي للقوة 
الكهرومغناطيسية » يكون مصحوبا بجسيمات اخرى تدعى 2 8 /, والتي تنقل القوة 
النووية الضعيفة . ان الجسيمات 82 ا هي جسيمات ذات كتل كبيرة جدا والتي 
تفسر قصر مدى مفعول القوة الضعيفة ( انظر القسم )"-١‏ وفي نظرية واينبرغ - 
سلام ماح - 61066:9//! فان حلقة الوصل بين القوتين تبدو بوضوح في العلاقة ' 
العددية التالية : 

[ 0 
خيث ان 010 هي كتلة /الا .لاحظ ان المصادفة(7-5) بالصيغة نه - 4 04 هي 
الظرف الستعنك » والذي تم بيانه في ناه اذ الى كون غالبيته 
الهميدروجين . 

وتبع نجاح نظرية واينبرغ سلام منواة5 - ونوطادأع للا في شرح انواع محتلفة 
من التفاعلات دون الذرية . وفي اختصار العدد الكلى للقوة المعروفة من اربعة الى 
ثلاثة تخصيص الكثير من الحهد لتوحيد اضافي القوة الكهربائية الضعيفة الناتجة مع 
القوة النووية وتم اقتراح العديد من الطرق لتحقيق ذلك ومن الطرق التي تدعى 


بالنظرية الموحدة العظمى فان الفوتون والجسيم /لا يحصلان على جسيم رفيق اخر مرة 


اخرى » الا انه في هذه المرة فان هذا الجسيم ذو كتلة كبيرة جدا م1050 < . ان 
احدى النتائج المثيرة المترتبة على اختلاط القوة القوية التي ترتبط مع الكوارك وبين 


القوة الكهربائية ئية الضعيفة التي ترتبط مع اللييتون ( بالاضافة الى الكوارك ) هي ان 


١4 


+ 


01 


طاحم 


1 


ا 


"01 


5-0 


شخصيات الكوارك والليبتون تصبح مشوشة وتمكنٌ حدوث تحوه الى جسيمات 
اخرى تحت بعض الظروف . فعلى سبيل المثال هناك احتمال ضثيل بان البروتون 
( والمتكون من الكوارك ) سينحل على المدى الطويل الى بوزتيرون ماري م 
ليبتون ) عير البزونود المتنبأ بموجب هذه النظرية هو تقريبا ( مالم )1 
حيث ان فل هي كتلة الجسيم الجديد ذي الكتلة العظيمة للغاية الساعي والمرتبط 
بنظرية التوحيد العظمى . ولغرض تجنب التضارب مع التجربة فمن الضروري ان 
يكون مم 0 حم والذي يقود الى عمر للبروتون قدره ”10 < م1 سنة . 

ان معظم نظريات التوحيد العطنىي كان تكون “م في حدود (107- 105) 
مولي انا ارج كر دنه لحا ١...ر‏ بان الروتون سحل ملل مسرا 
077 -- سنة . لاحظ انه في حالة التحقق من هذا التنبؤ فان ”10 - ما/م! والذي هو 
مرغ والعدد السحري 105 ال 0 القيم المقتيسة ل 0 هي 
قر يبة من قيم كتلة بلانك 5855 كاهمدام 1/2 (50/6) د ام والتي تكون عاك نك 
1 » ويعتقد على نطاق واسعمبان كتلة بلانك » والمتكونة بصورة ة كاملة من الثوابت 
الاساس لنظريتي الحاذبية والكم ‏ » ستلعب.دورا رئيسيا في اية نظرية جديدة 
للجاذبية . ان ظهور الكتلة “*0 بصورة مقاربة الى قيمة 500 توحي بان هناك 0 
اضافياً للنظرية الموحدة العظمى مع الجحاذبية ‏ قد يظهر من هذا النمط من التحليل . 
وفي تلك ال حالة ستكون هناك قوة موحدة اساسية واحدة فقط تفسر جميع التفاعلات. 
بين المادة وسوف تفسر عندئذ المصادفة على مايبدو » لكون م0 --«" . 

وفيزا أذا امكو العتوواعل نبت طبض أدانين لضعف الجحاذبية بالاستناد على 
هذه الافكارء فان القول . بانه لوكانت الحاذبية اقوى بكثير . فان هيكل الكون 
عندئذ سيتغير بصورة جذرية حقيقية . فعلى سبيل المثال ىك تم ذكره في القسم 
5 -") فان جميع النجوم سوف تغد و حينئذ عمالقة زرقا . واسوأ من ذلك فان اجمالي 
الكون سوف يكون غير مستقر ضد الانهيار التجاذبي ولربما يكون قد انفجر نحو 
الداخل قبل الان . ان زمن السقوط الحر النيوتوني 6م51 .المع وهم مقتمماسيرولة 


١ 


الزمن اللازم لكرة كروية من المادة لان تتفجر داخليا هو حوالي 1/2- 61/1/87 ) واذا - 
. اخذنا الا على انها كتلة الكون المرصود ( حوالي 10 كغم ) و8 على انه نصف قطرها 
(*10 متراً ) فان زمن الانميار سيكون حينئذ حوالي ”10 سنة ( قارن ذلك مع'العمر 
الحقيقي 10 “2 سنة ) . فمن الواضح انه لوزيدت 6 بقليل فقط فسيكون الكون ‏ 
قد اختفى من الوجود مثل الان . ْ 
وبسبب ان “10 هو كبير بصورة غير اعتيادية » فان مجابهتنا لنفس هذا الرقم في , 
عدد من السياقات المختلفة » على مايبدو » هي اكثر لفتا للنظر . لقد لاحظ العالمان 
السير آرثر ايدنكتون وبول ديراك عهءأطيث انهم .8 50أو00105ع 'ناطا'ة :51 بان عمر 
الكون مقاس ببعض الوحدات الذرية الطبيعية او الوحدات النووية هو قريب جدا 
للعدد “10 » ان هذه الحقيقة مثبتة باختصار في العلاقة 4-53) . ويبدو انه ليس هناك 
سبب واضح لم ان عمر الكون يجب ان يرتبط بعدد الجسيمات كم تنطوي عليه 
. العلاقات (5-5؟))/ و(5- 5) . ان بعض الفيزيائيين قد دهشوا ببذه المصادفة 
الواضحة لمثل هذين العددين غير المحتملين . لدرجة انهم عزوا اهمية فيزيائية عميقة 
لهذه المصادفة . لقد كتب العالم ديراك 0186 في عام 0». يمكئنا ان نفترض ان 
مثل هذه المصادفة هي نتيجة لصلة عميقة في الطبيعة بين علم الكونيات والنظرية 
الذرية . ٠‏ | 
' وان في الامر غرابة بالطبع » فان عمر الكون هو ليس ثابتا اساسا وانه يتغير مع 
الزمن ان الكمية 8# هى ببساطة الحقبة الزمنية التي يصادف ان نعيش فيها , لذا فقد 
افترح العالم ديراك 91:26 بان لا يعتبر © ثابتا للطبيعة بل يجب ان يتغير بالتناسب مع 
1 بحيث ان المصادفة العددية 


(4.10) نيح برا/يرا 
يجب ان تبقى صحيحة لكل الحقبات الزمنية . ان نظريات من هذا القبيل والتى 
تنطوي على © معتمد على الزمن غالبا مادرست عبر السنين 4 وبالرغم من ان عددا 


١١ 


من النظريات المفصلة » والتي تقود الى التنبؤ بهذه الظاهرة » قد تم تقديمها . فلا 

يتواجد دليل مرصود قاطع يؤيد تغير 6 ( انظر القسم 0-7 : 

ان شرحا بديلا لمصادفة. العدد الكبير قد تم تقديمه من قبل العالم ديك 016/6 
وجوهر مناقشته هو محاولة لاجابة السؤال التالي : هل ان الحقيقة المتمثلة بان العلاقة 
) (4.10) حدث ان تحدث صحيحة في الحقبة الزمنية الحالية هي نتيجة للصدفة المحضة 
فقط ام هناك مبرر خاص لسبب حدوث معيشتنا في هذه الحقبة الزمنية بالذات بدلا 
من أي حقبة زمنية اخرى ؟ ان هذه القضية تتعلق بوضوح بالمراقبين البشر بطريقة 
اساسية نوعا ما . وتكون جزءا من نمط المناقشات التي تحاول ان تربط بين هيكل 
العالم الطبيعي وتواجدنا نحن . ان تحليل ديك 01066 وعددا من التحليلات الممائلة 
سوف تناقش بالتفصيل في الفصل القادم: . 

ان العدد السحري “10 يقفز للظهور مرة اخرى بصفة مختلفة جدا . ويتعلق 
ذلك بالعدد الاجمالي للجسيمات المشحونة من الكون للا وهو الموضوع الذي قدم 
باختصار في القسم (4-7). ان معظم الجسيمات الكونية هي بروتونات والكترونات 
لذا فان المرء يتوصل الى العدد لا بقسمة كتلة الكون على كتلة البروتون ومضاعفة 
الناتج . ان الجواب يظهر بانه حوالي ”10 والذي هو العلاقة(4-؟) واذا كتبئا عده 
المصادفة الاخرى بالشكل . 1 


)4.1١1(‏ "107 ع "103 ل يران ) "دس “ور ااا ع اع 


وباستعمال العلاقة (4-4) ثم اعادة الترتيب والتعويض عن 100 الزمن مرق 


لانتقال الضوء ء عبر موجه ة كوصته - عيزوتون فان ال مرء ء يصل الى العلاقة المهمة 
(4.12) يبارع اح م0 
1 لبف 2 
حيئ؛ أل '(100:)6111 ١‏ - م هي معدل كثافة الطاقة للمادة في الكون . 
فعند التوصل الى العلاقة(7-4 ١)فاننا‏ اخذنا حجم الكون على انه #(0181) والذي هو 
١١‏ 


ؤ 


حجم هبل 178لا0// واانانا!! 116 ويمكن تقدير اهمية ذلك فقط بالتحول الى النظرية 
الكونية . 
كت تمصييك الام كور 


3 .0 ) الديناميكية الكودة (الحركات الكونية) 


في القسم )0-١(‏ تمت الاشارة الى كيف ان ديناميكية كون متجانس موحد 


الخواص يمكن ان يشرح بمعامل واحد ()2 دالة المقياس التي تخضع لمعادلة مركبة تحدد 


بقوانين الجاذبية ويظهر بصورة مدهشة بان كلا من النظرية النيوترونية ونظرية النسبية 
العامة تعطييا شين المساذلة العناضتلة . 


(4.13) ةم )ع8 ع تمزع + تع تورتن 
٠. .‏ معلل نممو[ 

وفي حقبتنا الزمنية يؤخذ 8 بانه العدد واحد . ان 8 والواجب عدم 
خلطه مع ثابت بولزمان 120800ا80 له وحدات *-(160910) » وانه يمتلك في نظرية 
النسبية العامة تفسيرا هندسيا بسيطا . ان شكل الفضاء ا ؛ لاينبغي ان 
يكون الفضاء ء المسطح المرتبط بهندسة اقليدس . ان نظرية اينشتن (أوأوماع » تتنبأ 
بانه على العموم » ان الفضاء ملتوي اومنحني . وفي كون متجانس فان هذا الانحناء 
يجب ان يكون ثابتا في كل مكان . 

وينشأ احتمالان الاول انحناء موجبيتناظ رمع حالة 0 < > وفي هذه الحالة 
فان المضاء مغلق ومحدد في الحجم . ان الحالة ممائلة لسطح كرة » والذي هو محدد في 
المساحة الا انه متجانس انظر الشكل )١١(‏ ليس هناك حافة او نهاية لسطح البالون 
كما انه ليس هناك مركز للسطح . ان الكون ذو الانحناء الموجب سيكون حالة ذات 
ثلاثة ابعاد لسطح كرة ويشاركها خاصية امكان الطواف حوله . ان قذيفة تنطلق من 
اية نقطة سوف تعود بعد فترة كافية الى تلك النقطة من الاتجاه المباكس . 

والطع فان الكون الحقيقي هو في حالة انتشار ‏ لدإاقاة بوت كال بوره 
اكت وبالونا يتم نفخه . ان هذا الموديل الصوري وقن تفيو ا ونا للانفجار 
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الكبير . وعندما يفرغ البالون رجوعا في الزمن الى وضعه في زمن الصفر . فان 
سطحه سوف ينكمش الى العدم ويختفي . لذا فان حدث الخلق الكوني.. ينطوي 
على الظهور المفاجيء للفضاء بالاضافة الى المادة » انه ليس انفجار كتلة من المادة في 
فراغ متواجد من ذي قبل . 





ضرع على إتامل شكل )١١(‏ 
شكل الكون استنادا الى النظرية العامة للنسبية لاينشتين 1781610 فأن الفضاء يمكن 
ان يقوس بواسطة الجاذبية . وفي كون منتظم فأن هناك ثلاثة اشكال محتملة . ان 
الشكل اعلاه يصور الحالات الثلاث بالتشبيه مع السطوح ذات البعدين لتمثل 
الفضاء ذا الابعاد الثلاثة . ان النقاط تمثل المجرات الموزعة بصورة منتظمة تقريبا 


خلال الفضاء . | 

)ع( ان الفضاء مقوس بصورة موجبة في حجم محدد ( ويمثل هنا كمساحة سطحية 
محددة ) ويمكن لرجل فضاء مغامر من ان يطوف حول الكون : 

)!!١‏ ان الفضاء مقوس بصورة سالبة . وتصور قطعة منه فقط وان الحجم هو غير 


. محدد‎ ١ 


تنطبق بحقه وفي جميع الحالات الثلاث يجب تصور السطوح بأنها في حالة 
انتشار . ظ ا 






١ 


ان حالة الانحناء السالب هي اسهل تصورأ » لان الفضاء هو غير محدد عندما 
تكون © > ان الانحناء هو نحو الخارج بدلا من الداخل ( مشابه الى الكرة ) . 
انها هندسة تمثل في بعض الاحيان بسطح على شكل سرج عند استعمال حالة التشبيه 
ذات البعدين الشكل .)5-١١(‏ 

ان الحالة الخاصة 0 - كا هي الحالة عندما يختفي الانحناء الفضائي 2 
الفضاء مستو وغير محدد وتطبق بشأنه نظرية اقليديس الهندسية الاعتيادية وبالرغم من 
ان طوبوغرافية الكون ذو 0 < »ا تختلف عن تلك في الحالة 0 > »ا فان الهندسة 
الموضعية تتغير بانتظام عندما تتفحص طائفة من النماذج لقيم 6 تمر بالصفر . 





م عل فرك الشكل )١١(‏ 

/ الافق في الفضاء : ان الضوء المنبعث من المجرة 8 يلاحق المجرات المتراجعة 
0 المثال ) وان تأثيرين يتنافسان هنا . ان حافة موجة الضوء 
( الخط غير متصل ) ينتشر نحو الخارج بأنتشار الكون . وبالنسبة الى المجرات 
البعيدة فأن الضوء المنبعث من 8 عند الانفجار الكبير لم يصل لحد الآن لهم : ان 

الانتشار الكوني « هو اسرع ) من انتشار حافة موجة الضوء . 
ان هذه المجرات الى لم يلحقها الضوء البدائي الذي انبعث من 8 لايمكنها 
بالتناسق بأن تنظر من 8 . ان حد الكون المنظور بالنسبة الى 4 يدعى بأفق الجسيم . 
وبسبب ان الانتشار الكوني هو في حالة تباطىء فأن حافة موجة الضوء تلحق 
بالمجرات في نباية الامر . لذا فأن الافق سيحيط بمجرات اكثر واكثر كلم| تقدم 
١‏ 


وبالنسبة الى > الذي يقترت نحو الصفر من القيم السالبة فان الفضاء يتجه الى 
الاستواء بصورة مستمرة الى أن يصبح هندسيا اقليديسيا 0180وا0لاك عند 0 ح عا 
وبالنسبة الى قيم صغيرة موجبة ظ 


| من > فان الانحناء صغير . وان الحجم (المحدد) للفضاء واسع جدا وبزيادة >ا فان 
« نصف قطر» الكون يتقلص ويتقلص حجمه تبعا لذلك . ان الهندسة القياسية 
توفر لنا صيغة للحجم #*- 16 2 ظ 

وعندما يكون 0 < »ا والفضاء محدد فان فكرة عدد الجسيمات في الكون 
تكون واضحة المعالم » ولكن ماذا عن الحالات غير المحددة 0 > »| ؟ ومن الضروري 
في هذه المرحلة الاخذ بنظر الاعتبار هيكل الفضاء زمن المسبب كا يحدد بانتقال 
الاشارة الضوئية في ال هندسة المنتشرة المشوشة . 

واذا رجعنا الى تشبيه البالون المنتفخ . تخيل ان نبضة من الضوء انبعث من 
النقطة 8 المبينة في الشكل (؟١)‏ وبانتقال الضوء عبر الكون فان المناطق البعيدة من .م 
سوف تنحسر نتيجة للانتشار وتنحسر المناطق الاكثر بعدا بصورة اسرع . لذلك فعلى 
نبضة الضوء ان تلاحق المجرات المتراجعة . وني اي وقت سوف تكون هناك مجرات 
لم يصلها بعد اي ضوء من النقطة 8 بسبب ان الضوء المتبعث في اللحظة الاولية ‏ 
خلق الانفجار الكبير لم يلحق بهم بعد . 

وتبدو هذه النتيجة متناقضة في بادىء الامر » بسبب انه عند البداية » المتناظرة. 
للمرحلة التي كان فيها الفضاء الكوني منكمشا جدا وكان الفضاء مضغوطا وكانت 
جميع المجرات قريبة من بعضها البعض ويبدو وكأنه بسبب كون الفضاء قد انقبض 
الى حجم صغير جدا » فان الضوء يجب ان يكون قادرا على ان يقطعه بسرعة كبيرة . 
الا انه يجب ان نتذكر بانه في هذه المرحلة الاولية فان الكون كان يجب ان ينتشر اسرع 
من ذلك بكثير لذلك كان على الضوء ان يلاحق مناطق من الكون التي كانت تنتشر 
اسرع بكثير مما هي عليه الان . لذلك يجب علينا ان نوازن بين حدين متنافسين : ان 
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المسافات الواجب قطعها من قبل الضوء تقترب نحو الصفر كلما سرنا الى الخلف نحو 
حدث الخلق عند الزمن ه -: الا ان معدل الانتشار يتصاعد الى مالا نباية له فاي 
التأثيرين سوف يربح ؟ ظ 

ان تحليلا بسيطا يظهر بانه مادام الانتشار يتباطأ منذ الحدث الاول عند 0 -] 
فان الضوء حينئذ سوف لن يكون قادرا على اجتياز كامل الكون اد الان . وبالنظر 
لان المثالين (0-1) و2217 ينطويان على معدل انتشار يتباطأ مع الزمن فمن المؤكد 
اتقريبا ان هذه هي الخَالة في الكون الحقيقي . 

واذا كان الضوء ء من ه لم يصل بعد الى بعض المجرات ٠‏ فأن هذه المجرات 
لاتعرف شيئا عن 8 بسبب ان جميع المؤثرات الطبيعية ينبغي ان تنتقل بسرعة الضوء 

او اقل فليس هناك امكانية لتواجد صلة مسببة بين 8 وهذه المجرات . وان الحالة. 

متناظرة فلايمكن لتأثيرات من هذه المجرات ان تكون قد وصلت الى 8 ويتبع ذلك 
بأنه في اية لحظة يوجد هناك مسافة حدية لا يوجد للكون بعدها اي تأثير طبيعي على 4 
ان المراقبين على 4 لايمكنهم ان يشاهدوا اية احداث ابعد من تلك المسافة . الا 
بالانتظار لحين ان يصلهم الضوء الاول في الامد الطويل . ان هذ! التقسيم بين ما 
يمكن رؤيته ومالا يمكن رؤيته يعيد للذاكرة افق الارض ولذلك يشار اليه بالافق 
الكوني « او في اغلب الاحيان » افق الجسيم انه يقسم الكون حول اي مكان » الى 
المسيمات الممكن رؤيتها من ذلك المكان والى تلك الجسيمات التي لايمكن رؤيتها . 
ان افق الجسيم ينتشر بسرعة الضوء وفي كون متباطيء فأنه سوف يلحق » في الامد 
الطويل » اية مجرة مهما كان بعدها . وبالطبع اذا بدأ الانتشار بالتسارع مرة اخرى 
فلا يمكن استخلاص هذا الاستنتاج . 
| سول راطيا فتن باكرا و1 بان اق 
حقبة زمنية !ا فأن المراقب يتمكن فقط من ان يرى الى حد هذا الافق والذي هو 
المسافة الضوئية المقطوعة منذ بدأ الخليقة او حوالي 1© ( مايدعى بنصف قطر هبل 
وننهج8 واططنل! ) . أن هذا التعريف هو الذي استعمل في نهاية القسم السابق 
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لاستنباط حجم الكون وبوضوح فأنه يتناسب مع الزمن | هو عليه الحال بالنسبة 
للا . ومن الناحية الاخرى لنتفحص ١١‏ عدد الجسيمات المحتواة ضمن افق 
الجسيم في الحقبة الزمنية !]1 . ان الافق ينمو بالتناسب مع الزمن ويبدو لاول نظرة 
لذلك وكأنما اا تتناسب مع مكعب الزمن '( 1108) . الا ان كثافة الجسيمات تتناقص 
بأنتشار الكون . واذا قبلنا بالعلاقة(1١-5١1).‏ فأن الكثافة تقل بالتناسب مع معكوس 
مربع الزمن *- (416) لذلك فان العدد لا يتناسب مع الزمن (©110) وليس مع مكعب , 
الزمن ويبدو واضحا عندئذ ان المصادفة [ *00/ا؛) 0 ] سوف تكون صحيحة في 
كل الحقبات الزمنية » لان القسم العري لقدة والاساى اموا 
القسم الايمن يزداد بصورة مربعة . 
. وقد يتساءل المرء فيا اذا كان (0© < 6ا)هل تحدث الصدفة(4 ملل4 ' 
اذا اخترنا للعدد لا . العدد الاجمالي للجسيمات في كل الفضاء 
« المحدد» بدلا من تلك الجمسيمات التي تقع ضمن الافق الحالي . 
ويتضح بأنه اذا كانت »ا كبيرة نوعاماء. فأن الافق 
يحتوي على جزء ملموس من الفضاء في حقبتنا الزمنية » لذا فان تعريفى الكون هما 
متساويان تقريبا » الا اننا سوف نتفحص القيم دون ذلك © > 6 وهذا السبب فأننا 
سنئلتزم بتعريف / بأنه عدد الجسيمات المشحونة ضمن افق الجسيم . 
واذا رجعنا الى المعادلة(7-5١)فأن‏ الحلول تتكشف بصورة مريية عند الحالة 
الخاصة ‏ وهي 0 دكا وتالنسة للمادة الاعتيادية فأن 2-5 » (5/ بسبب ان 02 0ؤم) 
هي كتلة المادة في يد . ان 6م 
المعادلة(11-4)تتكاملحينئذ لاعطاء 125 3 كم تم اقتباسدني القسم(١-ه)وبالنسبة ‏ 
الى الكون الذي تسيطر عليه الطاقة الاشعاعية فأن “-ه »ه اك (4.13) مع 
© ح >ا يعطينا حينئذ /ا1 » 8 . _ 1 
وبالرغم من ان هذه الحلول تمثل حالة خاصة . فأنها توفر تقر قريبا جيدا للحالة 
خلال الحقبة الزمنية البدائية ثية . وسبب ذلك هو عندما يكون 2 صغيرا فأن مصطلح 
ار 
ييل 5 





وم 


2 يمكن اهماله بالمقارنة 4-ج ٠‏ م «الالعطام ترح ان يكون !1 » ه وصفا جيدا 
للطور الزمني البدائي . 

وبالنسبة الى ه # 6 فهناك حقبة زمنية خاصة 7-14 “6) والتي يبدأ عندها 
مصطلح >ا باكتساب التأثير ولايمكن اهماله بعدئذ . وبالنسبة الى ه > 6 فأن هذا 
المصطلح سوف يسود في نهاية الامر . وعندما تكون تلك هي الحالة » يمكننا ان 
نتجاهل المادة كليا » واذا وضعنا 0 - م في العلاقة )١11-5(‏ ينتج عن ذلك ؛ ٠»‏ 2 
اي ان الكون ين ينتشر بمعدل منتظم بدون تباطؤ . 

ولقيم 0 < »ا يبحدث امر اكثر روعة . ان اتباطؤ يتعاظم بفعل مصطالح > وفي 
نباية المطاف سوف يوقف الانتشار كليا في زمن 1/2 /1 - . وبعدئذ يبدأ الكون 
بالانقباض وفي نهاية الامر سوف يفني نفسه بضغط صارخ اخير يشبه الانفجار الكبير 
ولكن بصورة معكوسة . | 

ماذا يحدد قيمة >ا ؟ ان الكمية ول هي معكوس زمن هبل 11 1156 وا(مانالا 
واذا كانت ه - »ا فأن المعادلة (4.13) تنتج 


(4.14) ١ع‏ 36 / 1م80 

والتى هى صيغة مطابقةللعلاقة(7-5١)‏ لذلك فأنالمعادلة (4-4١)تعطي‏ اكثافة 
حرجة نميزة للمادة . ش 

(4.15) “ل م 


والتي يكون عندها الكون منبسطا فضائيا وينتشر مثل ** 7 . سامح المادة بدلا 
من الاشعاع المصدر الرئيس للطاقة وريدم ش 

ويتبع من العلاقة (17-5)انه اذا كانت 56714 < 6 فعندئذ ه < كا لذا فان الكون 
منغلق فضائيا وسوف ينقبض في نهاية المطاف . ان الجاذبية الاضافية للمادة الكثيفة. 
' للغاية سوف تعيد سحب. المجرات على نفسها وبالنسبة الى :امم > عفان جاذبية 
المادة الكونية ستكون اضعف وسينطلق الكون بالانتشار بدون رادع 10> ه) ل 


عالم الصدفة ١1594‏ 


مماثلة جدا للقذيفة المتباعدة بتسارع . ان هندسة الكون وقدره النهائي يعتمدان 
لذلك على كثافة المادة او بصورة مكافئة على العدد الاجمالي للجسيمات 
في الكون لا ويمكننا الان ادراك الاهمية الشاملة للمصادفة في 
العلاقة (4.12) فأنها تعلن بالضبط بأن الطبيعة قد اختارت ١‏ ليكون ذا قيمة 
متقاربة جدا للقيمة المطلوبة لانتاج كون منبسط فضائيامع 


0 -»ا اواتمم - م 


.20 ان تفحص المعادلة(17-6١)‏ يظهر بأنهبسبب عدم وجود دليل لسيطرة مصطلح 
الانحناء 0/8 في حقبتنا الزمنية » ينبغي ان يكون هذا مازال صغيرا بالمقارنة مع 
المصطلحات الاخرى في المعادلة وبالاخص 


(4.16) 2 “ع / > مإ »| 


. حيث تشير || الى مقدار ( والذي يمكن ان يكون موجبا او سالبا ) واذا اخحذنا 
3-1 في حقبتنا الزمنية فأن المعادلة (5-5١)توحي‏ بأن نصف قطر انحناءالفضاء 
و/ا- || ح 5 هوعل الاقل بضخامة نصف قطر هبل بي“ 98005 وانانال] ومن المثير . 
مناقشة ماذا سيحدث لوان ا كانت 10 بدلا من ”10 مثلا . : 
ففي تلك الخالة فأن الانتشار الكوني سوف يكون قد استغرق حوالي 10 سنة 
وان الكون يجب ان يكون قد انهار وتلاشى من الوجود قبل الآن بكثير . وبصور 
مائلة لو ان 8 كان 107 فأن مصطلح ل( سوف يكون قد سيطر على الدينامية الكونية 
منذ زمن طويل جدا . وان معدل الانتشار الاكثر سرعة ٠61‏ 8 بدلا من 18 » 2 ) 
سنوف يكون قد.ولد تأثيرا سليا شديدا غل تكوين المجرات:. 
وفي كلتا الحالتين فأن هيكل الكون سيكون مختلفا جدا لو حدث ان المصادفة . ٠‏ 
«15-4)طل تحدث . ا ٠‏ 
كم هي العلاقة(5-5١)‏ مثيرة بالضبط ؟ ان الارصادات الحالية تشير الى ان 


حل 


10> العم >ام 0.01 لذلا فأن ] 0 تقع في يمكان بين حوالي )بوره وقد 
لايبدو ذلك مثيرا لذلك الحد لان المرء ال مم 
العلاقات 015-5١‏ و4 -16) يحصل المرع 


(4.17) ظ الوغلتعم ع اليم - م) 


واذا رجعنا الى الحقبات الزمنية الاوليه للكون عندما سيطرت الطاقة 
الاشعاعية على دينامية الكون . 1176 8 فأن النسبة اعلاه تتناسب مع 1. لهذا 
السبب فحتى لو اختلفت اليوم هذه النسبة عن الصفر بمقدار واحد مثلا » فعند الثانية' 
الاولى بعد خلق الكون فان النسبة كانت *-10 فقط وعند زمن بلانك /0موام اقدم 
حقبة زمنية التي يكون لنا عندها اية ثقة في هذه النظرية - فأن النسبة كانت القيمة 
متناهية الصغر #-10 . 

واذا اعتبر المرء زمن بلانك 061واط باللحظة البدائية التي تتحدد عندها 
الدينامية الكونية اللاحقة فمن الضروري الافتراض بأن الطبيعة قد اختارت م 
لتختلف عن 5604 بما لايزيد عن جزء واحد في “10 جزء . 

ونحن لانعرف اي سبب طبيعي لم ان 6 هي ليست رقما اعتباطيا صرفا . فمن 
الواضح ان الطبيعة يمكنها اختيار اي قيمة على الاطلاق . ان اختيار 5 بهذا القرب 
من 5011 وضبطه الدقيق بمثل هذا الاتقان المذهل -هو بحق احد الغرائب العظيمة 
لعلم الكونيات . فلو حدث ان تخلخل هذا الضبط الدقيق للغاية للقيم » ولو 
بقليل . فأن هيكل الكون الناجم حينئذ سوف يكون مختلفا اجماليا . ولو كانت 
النسبة الحرجة 10 بدلا *- 10 > فأن الكون سوف لن يكون متواجداً على الاطلاق 
بسبب كونه قد أنهار الى العدم بعد عدة ملايين من السنين فقط . 

لم ان 5 هي قريبة الى 504 بهذا الحد؟ وبصياغة مختلفة لم ان كاقريب الى الصفر 
لهذا الحد وبغياب اي سبب طبيعي لشرح قيمة > فان المرء ء ييحث على تفحص العوامل 
الاساسية للنظرية لتحديد ما اذا كانت نتحتوي على انحناء مميز . ومن المعقول ان 

ف 


يتوقع المرء بأن يختلف 6 عن هذه القيمة المميزة مالا يتزيد عل عدد قليل والتقريب الى 
اقرب قوة للعشرة . 

ان العوامل ذات العلاقة في النظرية الحالية ©,ط,6 وان الانحناء المميز الممكن 
تكوينه من هذه الكميات هو #- 1055 سأ هات وذلك نحو”10 مرة احبر من القيمة 
الفعلية :)| عند زمن بلانك »إومقاط . ولو حدث ان الطبيعة قد اختارت القيمة 
« الطبيعية » البالغة »ا فأن الكون سيكون قد عاش لفترة حوالي و *- 10 - م! فقط 
قبل ان ينهار الى العدم او ان ينفجر بسرعة الى فراغ . ولاجل ان نتوصل الى كون ذي 
امكانية للبقاء حواللي ”10 مرة اطول من وحدة الزمن الكونية الاساسية الطبيعية ما 
يتطلب الامر اجراء موازنة بين 6 و5614 لدرجة مذهلة من الاتقان .0 
| وباختصار فأن ماحدث بلغة طبيعية هو الاتي : ان كثافة الطاقة للمادة في 
الكون الممثلة ب 6 تحدد قوتها التجاذبية الاحمالية . ان كونا عالي الكثافة يبذل جاذبية 
اكبر ويسبب تباطىء الانتشار بسرعة اكثر . واذا كانت الكثافة اكبر من القيمة 
الحرجة ' بم افعندئل تتفوق الحاذبية على الانتشار وتنجح في عكس الحركة الكونية الى 
انبيار كارثي . واذا كانت 8 اكبر بكثير من 0114 فأن هذه الحركة العكسية ( ويتبعها 
انعدام الكون ) سوف تحدث قبل ذلك . وبالعكس اذا كانت الكثافة واطئة جدا فأن 
القوة الجاذبية للكون هي صغيرة وان الانتشار يستمر بدون رادع تقريبا . وكلما كانت 
الكثافة اقل كلما اسرع الانتشار في نشر المادة الكونية ومالم تكن ١‏ قريبة للغاية من 
1ن فأن الكون يعود لينهبار بسرعة على نفسه او ينفجر . 

ان نفس عملية التوازن يمكن ان ينظر لها من وجهة نظر معاكسة . فلاى كثافة 
محددة للمادة الكونية » فأن على الكون ان ينفجر من حدث الخلق بدرجة متقنة 
التنظيم من الحيوية لاجل ان يحقق هيكله ال حالي . فاذا كان الانفجار صغيرا لدرجة 
عدم الكفاية فأن المادة الكونية ستتراجع مرة اخرى بعد انتشار وجيز واتسخق نفسها 
الى حالة العدم . ومن الناحية الاخرى اذا كان الانفجار كبيرا لدرخ تفوق 
الكفاية » فان الشظايا سوف تعصف بعيدا كليا عن الواحدة عن الاخرى وبسرعة . 


ضن 


وحالما تغدو هذه الشظايا منفردة ولا تتمكن من ان تتجمع معا في محرات . 

ان الحالة ممائلة جدا لحركة قذيفة تطلق عموديا من سطح الارض . فاذا 
اطلقت القذيفة بسرعة بطيئة لدرجة غير كافية بالنسبة لحاذبية الارض فانها ستعود 
حالا الى الارض . واذا ما اطلقت بسرعة اكبر من الكفاية فانها سوف تنطلق الى 
الفضاء وتبتعد بسرعة بدون عودة مطلقا . ان الحد الفاصل بين هاتين الحالتين 
للقذيفتين هو عندما نطلق القذيفة بالضبط بما يدعى « بسرعة الافلات » . السرعة - 
الدنيا لاجل ان تتمكن من ان تفلت من جاذبية الارض . وفي الحالة الكونية فان . 
الانتشار قد بدأ بقوة منظمة 'للغاية بالنسبة الى قوته التجاذبية بحيث انه تمكن بالضبط 
من الافلات من جاذبيته الذاتية . ظ 

ونمبي هذا القسم بملاحظة طريفة بديلة لاستعراض هذه ال حالة المثيرة . 
فالنسبة الى كون يهيمن عليه الاشعاع فان درجة الحرارة 6ا- ؛ -ه 7 ان الطاقة 5كا 
توفر وحدة طبيعية للطول ٠/6‏ -/9 والتي هي طول موجة فوتون نموذجي 
ا . ومن العلاقة 0415 فان المرء يحصل على وحدة اخرى للطول : نصف 
قطر اتحناء الا الذي هوكم تم بيانه عل الاقل 01 . ظ بعيية 

وتظهر الا العلاقة (17-4) بان عه 2(بطالع) 10 بالنسبة الى كون ببيمن 
عليه الاشعاع . » لذا فان نصف قطرانحناء الفضاءك!؟ > 119-16 5 والذي هو 
يعتمد على 'الزمن بالضبط مثل لم . لذلك فان النسبة 5:/_ ل لاتعتمد على الزمن 
قي كون مهيمن عليه الاشعاع . ان القيمة الحالية ل تتناظر مع طول موجة نموذجية 
للاشعاع ذي خلفية الموجات الحرارية متناهية الصغر عند درجة الحرارة >1 3 وهي 
حوالي 1 -10 وان نصف قطرهبل وااطناا! هو حوالي 0 10 - لذا فان النسبة هي 
حوالي **- 10 الا ان'هذا هوتقد تقدير عال لان الكون قد اضحى مهيمنا عليه با مادة بدلا 
من الاشعاع منذ 105 سنة ١‏ وقد خفض ذلك درجة اخرارة يناسل 19 - لذا فان 
تمثيلا للنسبة هو 
(4.18) 10-2 > "لم 


يفل 


ان الحقيقةالمتمثلة بان الجانب الايمن من العلاقة (8-15١)هوعدد‏ صغير الى هذا 
الحد . هو تعبير بديل عن الحقيقة المتمثلة بان 6 هي قريبة من 80,4 الى هذا الحد 
وبسبب عدم اعتمادها على الزمن ( على الاقل عندما كان الكون مهيمنا عليه 
بالاشعاع) فان هذه النسبة خاصيةاساسية نوعاما: 
ويمكنافتراض وجوب اخذها. معالعوامل الكونية 
الاخرى , كعدد كوني مميز . ان الحقيقة المتمثلة بانها قريبة الى القيمة 3#- (*10) تبدو 
وكأنها تشير الى مصادفة العدد الكبيرمرة اخرى .الا ان العلاقة(8-4١)هي‏ ليست في , 
الواقع مستقلة عن العوامل الكونية الاخرى كما سيتم بيانه الان . لنفرض ان ٠6‏ هو 
صغير الى حد انالمصطلح الذي يحتوي على > في المعادلة(5-١1١)يمكن‏ اهماله . ومع 
الافتراض *87 - « ( معادلة ستيفان ‏ بولزمان ) ( 20800ةاه8 - مروطم516 
20 والتي تتناظر مع كون يهيمن عليه الاشعاع يمكن للمرء ان يكامل )١7-5(‏ 
مدورلة : 
(4.19) بلك ا فم ددرتم ةرزو4) ع قم 


وهى نتيجة استعملت للحصول عل المعادلة )١19-4(‏ وعند التوصل الي )731-١(‏ فاننا قد . ظ 
عوضنا عن ثابت الاشعاع 8 , اخذين ينظر الاعتبار حقيقة بانه سوف تكون هناك 
عدة انواع من الاشعاع ويمثل بمعامل التعديل ١/‏ . 
ان المعلم المدهش للعلاقة )١19-4(‏ هو ان معامل 1-12 معطى بصورة كاملة 
بمصطلحات الثوابت الاساسية' 1,6,6 وانه لا يعتمد اطلاقا على الحالة البدائية 
( وذلك لاننا اهملنا >ا ) وبافتراض ان ١‏ لايختلف كثيرا عن العدد واحد وباستعمال 
)١15-5(‏ 


(4.20) 039 - :(نا/م!) > ."ذه 


حيث قد وضعنا 1 - 11,28 -! لتتناظر مع حقبتنا الزمنية . ولذلك فاننا 
نستخلص )١18-5(‏ كحالة .خاصة لمصادفة العدد الكبير(5-4 )» . 


١15 


وباختصار يمكننا ان نعرض اللغز الاساس للتنظيم الدقيق للكون كا يلي : لم 
ل ا ص يي 
البدائية 

00000 
71300 ويبدو لذلك من المعقول الشك بان هناك مبدأ للتناسق الخفي هو قيد العمل 
والتي ترغم 6 لان يكون صفرا بالضبط . وفي الواقع فان بعض المؤلفين حاولوا الربط 
بين الحالة 0 - كا مع مبدأ ماك ( الصفحة١81١)‏ الا اننا نعلم بان »ا لايمكن ان 
يكون صفرا بالضبط والا سوف لن تكون هناك مجرات . ان انحناء الفضاء عند" 
مقياس مجاميع المجرات . الصغير: نسبيا » هوليس صفرا بالتأكيد . وعند المقاييس 
الكونية فقط فانه يكون قريبا من الصفر الى هذا الحد . ان من الصعب تخيل المبدأ 
الذي يرغم 6 ان يكون على المعدل بهذا الصغر وبنقس الوقت فانه كبيربا فيه الكفاية 
محليا لدرجة تسمح بتكوين المجرات . 


7-157" ) التاعاون يدون اتصال. ممع / ادوم جومت كني /1 ينا مسو وو 

لقد تم ذكره عدة مرات بان الكون متجانس بصورة ملفتة للنظر على مقياس 
.واسع جدا . وبالطبع فان هناك درجة ملموسة من التكتل في توزيع المادة الكونية » 
وقدر محدد من الانتشار في الخحركات عند مقياس المجرات . ولكن على مقياس 102 
واكثر مثلا فان التوزيع منتظم ومتجانس بدرجة عالية الدقة . 

ان احد افضل الاختيارات لتجانس الكون » هي قياسات الاشعاع ذي 
الخلفية الموجية المتناهية الصغر . ان الارصادات الحالية تضع حدودا قدرها جزء 
واحد في حوالي “10 جزء على التغيير في درجة الحرارة مع الوجهة في الكون . ومالم 
نكن نحن في موضع فضائي متميز في الكون » فيجب علينا ان نفترض بان هذا 
الانتظام موجود في كل مكان والذي يدل بنفسه على الانسجام ويدل ايضا بان 
الانتشار الكوني هو منتظم ومتجانس . 


م ان الكون منتظم لهذا الحد بحيث اننا نحتاج الى ان نتبصر بناحية واحدة من . 

الحرية () 2 لشرح ديناميته الاجمالية . ان احد الاجوبة هو الافتراض ببساطة بان 
الكون قد خلق بهذه الطريقة . وذلك يعني بان الكون هو ماعليه بسبب كونه نفس 
ماكان عليه سابقا » لذا فمن الصعب ان يوفر ذلك شرحا مناسبا . 

ويصبح اللغز اكثر اثارة عندما نأخذ بنظر الاعتبار افق الجسيم » وقد تم ذكره في 
القسم السابق بان الافق يزداد بسرعة الضوء . وبالاستنباط رجوعا بالزمن الى 
الخلف الى الكون البدائي » فان المرء يرى بانه عند زمن بلانك كاءمواط فان نصف 2 
قطر الفضاء كان حوالي 0 *- 10 ( طول بلانك ) 80915ا كاومقاط وانه قد احاط 
بحوالي و>ا *- 10 من المادة . واليوم فان ذلك الحجم من الفراغ قد تضخم الى حوالي بارا 


قوم 10-15 . 





07 


َك شكل رقم (17), 

. افاق الباخرة . ان الراصد على الباخرة «8» يمكنه ان يرى كلا من 8 و © 
بالرغم من ان 8 لاترى © والعكس بالعكس . وبصورة مماثلة في الكون . اننا نرى 
المجرات البعيدة التي لايمكن ان تلاحظ من قبل بعضها البعض . ان هذه المجرات لم 
يسبق لها ان كانت في اتصال مسبب ولكنه بالرغم من ذلك فأنهم| تظهران وتتصرفان ” 
بصورة مطابقة ] . 


#سسسسسسسسل سس 


افق المناطق الاخرى لاتعرف ماذا تعمل المناطق الاخرى . لذا فليس لدينا سبب 
.للافتراض اذا بان الكون البدائي يجب ان يتعاون بتصرفاته عبر اطوال تزيد كثيرا عن 
١‏ 


مها ونال خض فانه ليس هناك سبب طبيغي لوجوب كون معدل الانتتشار 
متماثلا بين مناطق متباعدة بمسافة اكثر من وم :" ولكن اذا كانت تلك هي الحالة 
يجد فيجب ان نتوقع ان يكون الكون اليوم في فوضى عند مقاييس الطول 8 * 10 - او 
ان يظهر بعض الدليل على تبديد هذه الفوضى خلال الحقبة م؛ <] عندما اصبحت 
المناطق المجاورة على اتصال مسبب . ان الكون المرصود حاليا كان قد قسم عن سبب 
من قبل الافق الى مالا يقل عن *10 منطقة منفصلة عند حقبة حقبة بلانك . الا انه )ا تم 
التأكيد عليه ٠‏ فان الكون يقدم مظهرا متجانسا للغاية وان هذه الملاحظة تنطبق على 
مناطق الكون التي هي حتى الان غير متصلة عن سبب . ويمكن تمثيل ذلك بالتشبيه 
( الشكل 1 ) . تصور ان سفيئة ه في عرض المحيط ان بحارا في عش الغراب 
( مقعد الرصد ) يشاهد باخرة اخرى 8 قد ابحرت عبر الافق الى الغرب وبنفس 
الوقت فانه يرصد سفيئة ثالثة © فوق الافق تماما الى الشرق . وبالرغم من ان كلا من. 
8 هما ضمن نطاق النظر الى 4 فان 8 لايمكنها ان ترى © والعكس بالعكس لانهها 
تقعان مابعد افق كل واحدة الاخرى . | 
. ان ملاحظات مشابهة تنطبق بالنسبة للافق الكوني : فقد يمكننا ان نشاهد 
جكرات بعيدة على جوانب متقابلة من السماء ونستنتج بانه بسبب قربها الى افقنا فانها 
تقع مابعد افق الواحدة الاخرى ولا يمكنها من رؤية بعضههم| البعض . الا إن هده 
المجرات التي تقع في تلك المناطق من الكون غير المتصلة عن سبب - المناطق التي لم 
يسبق لما على الاطلاق ان كانت على اتصال طبيعغي باي صورة ‏ تبدو متشابهة بدرجة 
'ملحوظة . اضافة الى ذلك فان هذه المجرات تؤهل هذه المناطق غير المتصلة بنفس 
الكثافة وتبتعد عن جيرانها بنفس المعدل ا ! 
"قكيفا يفسرالمرء مثل هذه الدرجة غير الاعتيادية من التعاون بدون اتتضال ؟-.. 
ان من الصعب مقاومة الانطباع بان شيئا ما له بعض التأثير القادر على تجاوز 
الفضازمن وتحديدات لل اس ار زعلى نظرة شاملة لمجمل الكون في 
لحظة الخلق والذي كان قد حرك بمهارة جميع الاجزاء غير المتصلة عن سبب لآن 


١ 1/ 


تنفجر بنفس ا حيوية بالضبط وبنفس الوقت . وبالرغم من ذلك فانها ليست متناسقة 
بالدقة الكافية التي تمنع تواجد حالات طفيفة للشواذ الصغيرة القياس والتِي كونت في 
نهاية المطاف المجرات وكونتنا نحن . 

ان احدى الشروح الممكنة هي ان نفترض بان الكون قد بدأ بحالة غير 
منتظمة » مصحوبا بحركات فوضوية مضطربة وتوزيع غير متوازن للغاية للمادة 
والطاقة وبعدئذ وبتقدم الانتشار فان فوضى المرحلة الاولى قد تبددت مخلفة النمط 
المنتتظم وه المتتظم للمادة اللتين نلاحظههما الان . ان العديد من طرق 
التبديد تم تقترح نفسها . فعلى سبيل المثال » تحويل طاقة الحاذبية المضطربة الى مادة من 
خلال خلق ازواج الجسيم مضاد الجسيم . 

لقد تم بذل قدر ملموس من الحهد لبحث نظرية التبدييد لفوضى الكون 
البدائي ان احدى العمليات المهمة هي بلاشك انتاج الجسيمات من الطاقة 
المضطربة . الا انه لم يتم لحد الان وصف عملية مقنعة لتسبيب الدرجة العالية الحالية 
من التنظيم . ان من الممكن دائم) اكتشاف اضطرابات اولية والتي لايمكن احمادها 
بصورة كلية . اضافة الى ذلك فان بعض الحركات غير المنتظمة تميل الى النمو مرة 
اخرى بعد ان يتوقف الاحماد . 

ان مشكلة اخرى تتعلق بتبديد الفوضى البدائية هى الحرارة الشديدة التى 
تولدها . ان جميع التأثيرات الخامدة والاحتكاكية تولد الحرارة ولذلك الانثروبيا 
لام015:0ع ان معظم الحرارة الكونية تكمن في الاشعاع ذي الخلفة الموجية المتناهية 
الصغر . عند درجة حرارة >! 3 » ويوفر ذلك تقييدا على درجة تبديد الاضطراب في 
الكون البدائي 

ان الصعوبة الرفدلة وكن تصويرها بسحف نكال وجوه كات ع نيال 
تباين الخواص في عالم منتظم لولا وجود مثل هذه الحالات . فمن الممكن ان يستمر 
وصف الانتشار بصورة تقريبية معدل معامل القياس ()2 . الا ان المعادللات 
التجاذبية سوف تحتوي على مصطلح اضافي ناجم عن الهندسة الاكثر تعقيدا وان هذا 
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يتناسب مع -8 لذا يمكننا ان نعيد كتابة (11-5): بالصيغة . 


4.21 “ورا +“ 3/منمة ع ثور + تخو*ن 

حيث ان 8 هوثابت » ونعامل حالة تباين الخواص كنوع من الطاقة المضطربة 
لتتماشى من كثافة الطاقة للمادة م . وبما ان 2-4 عه 8 فمن الواضح ان حالة تباين 
الخواص سوف تهيمن على عملية الحركة خلال الزمن الاولي ( عندما يكون 2 
صغيرا ) اناهمال حدى >ا و5 في المعادلة(84-١7)‏ يقود الى الحل "" ؛ » 8 بدلا من 
2 » 8 الذي تم التوصل اليه بالنسبة للنموذج البسيط المنتظم . 

ان اهمية المعامل >> المتعلق بطاقة حالة تباين الخواص تكمن بانه يزداد 
بصورة اسرع من المعامل 2-4 المتعلق بالطاقة الحرارية 8 كلما اقترب 8 نحو الصفر 
م + خ ء لذا فعندما تتحول حالة تباين الخواص الى حرارة » فان كمية الحرارة 
الناجمة لكمية معينة من تباين الخواص هي اكبر كلم| كان زمن تحويلها مبكرا . ويمكن 
بيان ذلك بصورة مختلفة » ان طاقة حالة تباين الخواص تتلاشى بصورة اسرع من 
الطاقة الحرارية بانتشار الكون » وبتحويل حالة تباين الخواص الى الحرارة في وقت 
مبكر فان تأثيرها في الكون البدائي سوف يكون اكبر بصورة متناظرة . 

كم مبكر بصورة واقعيه يمكن لخحالة تباين الخواص ان تبدد الى حرارة ؟ ان 
الطرق الاحمادية التي تم فحصها لحد الآن هي اكثر كفاءة عند الحقبات الزمنية 
الاولية . الا ان تلك هي الحالة التي يتم فيها انبعاث الحرارة القصوى للكمية الدنيا 
من حالة تباين الخواص . واذا حدث التبديد عند زمن بلانك 7166 كاومواط ( والتي 
هي الحقبة الزمنية المفضلة قاف رت ان بيات /تسفد سدق إن بكالة ادن 
الخواص بمقدار جزء واحد في 10# جزء سوف تولد حرارة كثيرة ( اكثر من المطلوب ) 
ويمكن التعبيرهن ذلك بطريقة ة اخرى . ان درجة الحرارة الحالية للفضاء » تتطلب 
ان يكون معدل الانتشار » عند زمن بلانك 7108 001واط منظم| بدقة باتجاهات مختلفة 
لحدود جزء واحد في “10 جزء . وان هذا هو مثال مذهل اخر على التواطؤ الكو 

ان المناقشات اعلاه تعتمد على وجود مقياس ذى معنى للحرارة الكونية 
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( الانثروبيا ) اننا نقيس كثافة الطاقة ذات الخلفية الحرارية الا ان بناء وحدة من 
الحرارة يتطلب حجم اساسيا من الفضاء . ان مثل هذا الحجم يوفر من قبل المادة 
الاعتيادية . ان معدل كثافة البووتونات في الحون عي حوالي بروتون واحد لكل متر 
مكعب » ؛ لذا فان مترا مكعباً واحداً هو حجم طبيعي للاختبار . ْ 
وبدلا من أن نناقش الطاقة الحرارية لكل متر مكعب والتي تتغير مع الحقبة 
الزمنية كلما انتشر الكون . فان الاكثر ملائمة هوان نستعمل عدد الفوتونات 
للاشعاع الحراري لكل بروتون لايعتمد على الزمن تقريبا . ان النسبة الفوتون/ 
البروتون التي يرمز لها ب 5 قد قدمت في القسم (1.1) ان لها قيمة حوالي "10 . ان 
صغر “.58 (بالمقارنة مع “10) هو الذي يقيد تباين الخواص ني الكون البدائي 
ان المعامل 5 سيكون له معنى فقط مادام عدد البروتونات في الكون ثابتا لقدتم 
ذكره في القسم(4-١‏ )بان بعض النظريات الحديثة للقوى الاساسية تتنبأ ببروتون غير 
ثابت . واذا كان عدد البروتونات ( او بصورة دقيقة عدد الباريونات ) هو ليس كمية 
محافظا عليها فحينئذ تغدو النسبة فوتون/ بروتون عديمة المعنى . وفي تماذج الكون 
التي تنطوي على مثل هذه التأثيرات » لايمكن للمرء بعدئذ ان يتطلع الى التحليل . 
اعلاه لتحديد حالة تباين الخواص باستعمال الاشعاع الخلفي >1 3 . 


(5-5) انثروييا الكون. ٠‏ © كسد عر [ممم 20000 07 

ان احد العوامل الكونية الاساسية هو 5 نسبة الفوتون/ البروتون . ان كثافة 
الانثروبيا للاشعاع الحراري هي متناسبة مع كثافة الفوتون . لذا فان 5 هوايضا 
مقياس للانثروبيا للبروتون الواحد في الكون . وكما تم شرحه في القسم السابق فان 
هله الانثروبيا يمكن ان تكون قد تولدت نتيجة لتبديد الاضطراب في الكون البدائي 
بالرغم من ان من الصعب فهم لم ان 8 بهذا الصغر . 

ان الانثروبيا الاجمالية للكون هي اعظم نوعا ما منانثروبيا الفوتونات . ان 
من المحتمل تواجد انواع اخرى من الاشعاع في الكون بالاضافة الى الاشعاع 
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الكهر ومغناطيستي. مثلا النيوترينوز والكرافيتونز . اننا نتوقع ان تكون النيوترونات 
البدائية قد غمرت الكون. 1 بسبب انه قبل حوالي *- 10 ثانية فان النيوترونات كانت ئ 
مرتبطة مع المادة ولذلك فهي مرتبطة مع الفوتونات من خلال التفاعلات التي تمت 
إمناقشتها في القسم ("-1) ولسوف يمكن ذلك من ضمان التوازنالحراري وابقاء 
الفوتونات والقود سور بدرجة حرارة موحدة . وبعد فك ارتباط النيوترينوز فان 
درجة حرارة الفوتون سوف نون تان ريع ناجل بحب انناء البنونات د 
والبوزتيرونات . ان الحسابات تشير'بان درجة الحرارة ا حالية لخلفية النيوترينوز هي 
حوالي »ا 2 . 
واذا كان هناك ثلاثة انواع مختلفة من النيوترينو فان ذلك ينطوي على انثروبيا 
للنيوترينو مقاربة لانثروبيا الفوتون . وان نقاشا ممائلا ينطبق على الكرافيتونات . 
ولكن با ان خلفية الاشعاع للنيوترينوز والكرافيتون لايمكن تحسسها بالتكنولوجيا 
المعروفة في المدى المنظور فلدينا دليل غير مباشر فقط على تواجده ( انظر القسم 
.)١-9” +‏ 
وقد يبدو مدهشا من النظرة الاولى بان لاتعتمد على الزمن بسبب ان 
الفوتونات تلق وتمتص باستمرار . وبالاخص فان انبعاث ضوء النجم يعزز محتوى 
الكون من الفوتونات . 
ولاجل ان نتحرى مسالة ضوء النجم المتراكم يمكننا استعمال نتائج القسمين. 
7-)1-170)ان عدد النجوم في الكون المنظور هو <لا/لا -- وان كل نجمةلا معدل 
سطوع محدد ب | 
مد وجوج هه تت غيم ال رس“ 0.1 - :1م 
كاتم شرحه في القسم (م_مم) »ان معدل عمر النجوم هو 10 -- نا ( انظر المعادلة 
(0-5*) في حين ان نصف القطر 8 هو معطى بالتعبير ‏ ,'ي/201.0 2/< فمن 
المناقشات المتعلقة بالمعادلة(5-7 )١‏ واذا ديجنا جميع هذه العوامل باستعمال العلاقة فانة 
المرء يحصل على التعبير التلي | للعدد الاجمالي لفوتونات ضوء النجم . 
١:١‏ 


(4.22) /10 - التي كول لست 
ا لاا 
وبوضوح فان فوتونات ضوء النجم هي اقل عددا بكثير الا ان طاقتها هى هي 
حوالي “10 مرة اكبر لذا فان كثافة الطاقة المتراكمة لضوء النجوم هي ليست عدة مرات 
القوة 0 اقل من كثافة الطاقة الخلفية للكون البدائي : 

ان للنسبة 5 تأثيرا مهما على الميكل الطبيعي للكون . فلوكانت 5 , 107 مرة 
اكبر فان درجة حرارة الفضاء سوف تكون الان اعلى من درجة غليان الماء » ولايمكن 
للماء ان يتواجد ني الكون لحين قيام الانتشار الكوني بخفض درجة الحرارة الخلفية 
بصورة ملموسة . سوف يستغرق ذلك عدة مرات زمن هبل 116 اازانا4! وعند 
ذلك الوقت فان معظم النجوم ذات النوعية الشمسية سوف تكون قد احترقت نهائيا 
( اذا كان بالامكان تكوينها على الاطلاق ).. 

واكثر اهمية ٠‏ فا زيادة طفيفة في 5 :'سوف تهدد بصورة جدية تواجد المجرات . 
وكما تم شرحه في القسم (4-8) فان المجرات قد تكونت من خلال التخلخل في كثافة 
الغازات للكون البدائي . ولايمكن لهذه العملية ان تبدأ لحين ان الديناميكية الحاذبية 
للوسط الكوني كانت قد هيمنت عليه المادة بدلا من الاشعاع . فمتى حدث ذلك ؟ 

ان كثافة الطاقة للفوتونات هي 5 >الإها حيث انلإلا هي كثافتها العددية 
وبصورة ممائلة فان كثافة الطاقة للمادة ( بروتونات بصورة رئيسية ) هو : © ملم مم 
وان المساواة تحدث عندما يكون 0 - 1كاوباستعمال:(19-5١)‏ لحذف 7 فاننا 
نتوصل الى ظ 00 
. (4.23) 0135| 5000 
-وان هناك معيارا آخر يجب ان يتحقق قبل ان تتمكن المجرات من البدء في النمو . 
فحين كانت درجة حرارة الكون اعلى من درجة حرارة التأين للهيدروجين . فان 
المادة الكونية كانت غير شفافة ( منفذة ) للضوء ولذلك كانت خاضعة لضغط 
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الاشعاع الشديد والذي سوف يسندها ضد الانقباض التجاذي السريع . وعلد 
هبوط درجة الحرارة الى مادون حوالي 26 جا يرء ج 16 / م * 0.16 ثم فك م 
المادة والاشعاع عندما اصبحت الغازات شفافة ْ) منفذة ) . 

ولاجل استنباط زمن فك الارتباط بين المادة والاشعاع . فان المرء يلاحظ بانه 
بعد زمن ادنا60؛ فان معامل مقياس الانتشار يتبع القانون (15-1) » الا ان درجة 
حرارة المادة تقل بنفس المعدل لدرجة حرارة الاشعاع **-1» 1-خ عه 7 طالما دامت 
متأينة . ولذلك فهى مرتبطة بالانغمار الحراري الاشعاعي بافتراض ان حقبة فك 
الارتباط 160081 < 1060 

(ا/اهناوة1 ) > ( لهناو16 ) 1 / (1) 1 

0 وه باستعمالالعلاقة (7-5 )ل اهناو16 و استعمالها/ته مم ل (الوناوة) 7 فانالمرء يحل 
١‏ .هذه المعادلة بسهولة للحصول على ؛ . اننا نطلب ان تكون “0.18 - (1) 7كا 
عع 167/وم ولتلك الحالة فان ) تأخذ القيمة - 
١‏ (4.24) و 03] - لل سل تحن انيه 05] 1 


وان هذه المصادفة العددية وهي 1096-- 190103 كانت مثار دهشة بين الفلكيين 
لبعض الوقت انها تنتج من الحادثة العددية نسبة الفوتون/ البروتون هى 
(4.25) ١1ل‏ 106 - فى 
ان العلاقة (7-4؟) حساسة نوعا ما بالنسبة الى النسبة 8 . فلوحدث وان كانت 8 اقل 
من حوالي “10 فان اناوه ستكون قد هبطت الى زمن حوالي ثانية واحدة قبل ان يبدأ 
. التركيب النووي البدائي . ان كونا تهيمن عليه المادة بدلا من الاشعاع ينتشر بمعدل 
غتلف . وسوف يولد نسبة مختلفة جدا من الهيدروجين الى الحليوم . ومن الناحية 
الاخرى اذا حدث وان كان 5 اكبر " 10 مثلا فان الاشعاع سوف يبقى مهيمنا على 
الكون ولذلك فان الكون سيكون بدون محرات لغاية الحقبة الزمنية الحالية . 
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وبوضوح فان بعض المعالم الاساسية نوعا ما لكوننا تعتمد على كون 5 تقع في 

و لدو الا ا ل ا يحدد قيمة 5 ؟ 
5-0 سوا ععطاى ١‏ وم كص ) 

بعد ان تم اكتشاف الاتحاع الخراري ذي القلفية لكوي في عام 26 
فان معظم الفلكيين وعلماء الكون افترضوا بان القيمة الفعلية لدرجة حرارته »ا 3 هي 
مجرد رقم اعتباطي وليس له اهمية خاصة تفوق اهمية عدد الكواكب السيارة في النظام 
الشمسي . ان بعض المؤلفين قد اشاروا بان 5 تقع قريبا من الجذر الرابع ,للرقم. 
المشهور” 10 ( انظر المعادلة18-4١)‏ الا ان الشك في قيمته المتواضعة نوعا ما ( بالمقارنة 
مع )قد جعل هذه الصدفة العددية الظاهرة ذات شان اقل اهمية من الصدف 
التي تمت مناقشتها من قبل ١‏ احلى »ليمت لله امن إك «ستلتعم )عم ه (نأم سوم 

ان بديلا للافتراض بان 5 هي ببساطة انعكاس للحالات البدائية » هو 
افتراض ان الانثروبيا الذي عثله 8 قد تولد بطريقة ما خلال الطور الزل النا٠‏ 
سي بعش الفاعلات ادي + . اي ان الكون قد بدأ مثلا بقيمة ل 58 . 85-1 2 
وان التوليد التالي للحرارة قد رفع هذه القيمة الى 10 وفي تلك الحالة فمن الممكن ان 
تست ينه الرضوك من عاصيل ا يليار ٠‏ 

ان مثالا واحداً هو اماد أو" حالة كأ ين الخواص » سبق وان تم شرحه في القسم 

جالان لطت ري عسل اد لصوت ول فوشي لاحل كيال 
لهم حرارة ) .» ) الأثيرات لزجة . والتحولات الطورية. بين حالات غريبة متثاهية الحرارة 

للمادة . وان افتراضا مثيراً قد قدم من قبل العالم مارتن رييس 65 («تتتوانا والذي 
تحرر بان جيلا من نجوم ما قبل المجرات يمكن ان يكون قد تكون واحترق كليا ( قبل 
زمن فصل الارتباط .1086 وزمن التساوي ا8ا89؛ ) وان ناتجها الحراري المائل قد 
استغل حراريا من قبل الغازات الكونية التي لاتزال متأينة » لزيادة سرعمها الفعلية . 

وبوضع عمر نجمة نموذجية ذات كتلة كبيرة (المعطى العلاقة 18-5) مساوية 
الى زمن التساوي اهداو16 والمعطى بالعلاقة قة (719-5) تنتج بالفعل العلاقة 5م 

وحديثا ظهرت يقة اكثر اساسا جدالمعاجحة قيمة 3 ان الغرابة لم ان الطبيعة 
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خلال الانفجار الكبير قد خلقت 10 فوتونات لكل بروتون » ماهي في الحقيقة 
الاجراء من غرابة اكبر وهي كيف خلقت الفوتونات نشسيهاا+ إن البروتونات تنتج 
بصورة اعتيادية في المختبر عندما تحدث الارتطامات عالية الطاقة بين الجسيمات دون 
النووية » ولكن في كل حالة . فان ظهور البروتون يكون مصحوبا بمضاد البروتون 
( او جسيم سرعان ما ينحل الى مضاد البروتون ) ان البروتونات المنفردة لايمكن 
انتاجها مطلقا . لقد ابتدع الفيزيائيون كمية تدعى « عدد الباريون » لشرح سبب 
ذلك . ان البروتون والعديد من الجسيمات الثقيلة تحمل عدد باريون )١+(‏ ومضاد 
البووتوة '(12) اقاقاتون الحقاظ عل وعدد باريون» يطل يقل بان كل نروتون” 
جديد يخلق 5 ان يوازك عدده الباريوني بواسطة مرافقته لحسيم آخر ذي « عدد 
باريون » ( ١‏ - ) » وان افكارا ممائلة تنطبق على الليبتون : 

ان الالكترون يجب ان يكون مصحوبا ببوزيترون . ان الانتاج الاني مثلا 
لالكترون واحد وبروتون واحد فقط لايسمح به من قبل كل من قانوني الحفاظ على 
عدد الباريون وعدد الليبتون . 

ويبدو من المناسب افتراض ان قوانين الحفاظ هذه تنطبق بالنسبة الى خلق 
الملدة في الانفجار الكبير. وني تلك الحالة فلكل بروتون انتج كان هناك مضاد 
للبروتون مناظر له » ولكل الكترون بوزيترون مناظر له » والان عندما يصادف . 
بروتون مضاده او الكترون مضاده يحدث الفناء المزدوج . لذلك فان جسيمات الحقبة 
الزمنية البدائية وبسبب كونها ممزوجة معا بكثافة عالية مع جسيماتها فقد كان لها وجود 
قصير جدا » وبالرغم من ذلك وني درجات الحرارة العالية التي سادت خلال 
الانفجار الكبير.» فان ازواجا جديدة من الجسيمات ومضاداتها كانت قد خلقت 
بمعدل هائل للتعويض عن الاستنزاف بسبب الفناء المزدوج . وتحت ظروف التوازن 
الحراري والتي من المحتمل . ان تكون قد سادت معظم الفترة من «ع-10 الى 
5 فان التفاعلات المضادة للخلق المزدوج والافناء سوف يكونان متعادلين 
ماما . وعند ذاك يصبح امر استنباط الاعداد حالة التوازن لوفرة الانواع المختلفة من 
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الجسيمات مسألة واضحة . 

ان الفوتونات وبسبب كونها قابلة التحول بسرعة الى ازواج من الجسيمات - 
مضادات الجسيمات سوف تكون عندئذ نادرة وعند الزمن 10-55 فان جمييع 
الجسيمات تقريبا سوف تكون قد كانت بروتونات » نيوترونات » الكترونات » 
ميونات » بيونات مع جسيماتها المضادة مع جزء ضئيل فقط من الفوتونات . 

وببوط درجة الحرارة الى مادون القيمة تم 2 » فان الطاقة الحرارية 
لاتتمكن بعد ذلك من ادامة البروتونات ومضاداتها لذلك فان الافناء السريع سوف 
لن يكون متوازنا مع التعزيز الحاصل بنفس السرعة . وبعد ذلك بحوالي ثانية واحدة 
فأن الجسيمات الباقية تكون قد لاقت نفس المصير . وان مجمل الطاقة الكتلية 
السكونية الاجمالية لجميع هذه الجسيمات قد تم تحويلها الى النيوترونز والفوتونات » 
لذلك فان وفرة الفوتونات النسبية قفزت الى الاعلى بصورة مفاجئة . 

تلو واعيدا ان قلة من البروتونات والالكترونات قد تفادت الافناء . واذا 
افترضنا بإن كل زوج من البروتون » مضاد البروتون الذي تم فناؤه اعطى حوالي 
فوتون واحد فأن النسبة ا حالية "10 -- 5 توحي بأن بروتونا واحدا فقط ( والكترونا 
واحدا ) لكل بليون قد تفادى الفناء . وان السؤال الكبير الذي يطرحه هذا 
السؤال : اين هي مضادات البروتونات والبوزيترونات التي تفادت الفناء ايضا ؟ 
فأذا تم الالتزام بقوانين الحفاظ على الباريون والليبتون فأن كل جسيم في الكون يجب 
ان يكون له في مكان ما جسيم مضاد متناظر معه . | 

وتقليديا كانت هناك اجابتان لهذا السؤال : الاولى هي الادعاء بان مضادات 
المسيمات هي بالفعل موجودة : وان الكون هو خليط متساو من المادة ومضاذ 
. المادة . ان الاعتراض الاساس لهذه الفكرة هو ان مثل هذا الخليط سوف يكون غير 
مستقر بصورة كبيرة لان اي مجابهة بين المكونين لهذا الخليط سوف تقودان الى فناء 
'انفجاري . واذا كان ذلك حاصلا بصورة متكررة في مجرتنا فأنه سوف يولد خلفية من 
اشعة « غاما » 63508 وان مثل هذا الاشعاع هو غير مرصود . وتضع تقديرات العام 
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كاري ستيكمان ١‏ 630 حدا اعلى قدره جزء واحد في ' 10 جزء فقط لكون 
مجرتنا مكونة من مضاد المادة . 

ويمكن تجاوز هذه المشكلة بالافتراض بأن انفصالاً على نطاق واسع قد حدث 
بين المادة ومضاد المادة وقاد ذلك الى تكوين مجرات متكاملة متكونة بصورة 
غالبية من المادة او مضاد المادة . الا ان الاصدامات المجرية تحدث ايضا بين الحين 
والحين الآخر . وان المعلومات عن اشعة غاما ترغم المرء بأن يلجأ الى فكرة ان 
الانفصال قد تم على مستوى مجاميع المجرات بدلا من المجرات المنفردة . 

وفي حين ان كونا متناسقا من المادة ومضاد المادة هو ملفت النظر بروعته فأنه 
يبدأ بالظهور وكأنه قد خطط له نوعا ما خاصة وانه لم يتم اقتراح اية طريقة مقنعة 
لتسبيب انفصال المكونين الاساسيين الى مثل هذه المناطق الكبيرة . الا ان البديل 
التقليدي يبدو غير مرضي بنفس المقدار وان ذلك ببساطة هو ان نتقبل مهدوء بأن 
الكون غير متناسق . ليست هناك كمية كبيرة من مضاد المادة . لقد خلق الكون 
بزيادة طفيفة اي ( حوالي جزء في كل * 10 جزء ) من المادة » وتلك هي المخلفات 
التي بقت من الانفجار الكبير لتكوين المجرات وتكويننا نحن . 

ويموجب هذا الحوار فأن محتوى كوننا من الباريون والليبتون هو حالة بدائية. 
فقط . شيء غرس في الكون عند خلقه ويخرج كليا من نطاق الشرح المنطقي المستند 
النظرية الفيزيائية وفي تلك ال حالة فأن نسبة الفوتون/ البروتون 58 والتي تعكس هذه 
الوفرة الزائدة البدائية للمادة بالنسبة الى مضاد المادة هو رقم تم اختياره من قبل 
الطبيعة منذ البداية وله نفس الكيان مثلا كنسبة ©/م5 . اننا لآ نعلم لم ان 5 له هذه 
القيمة الخاصة التي يملكها . الا انه اذا لم تكن هذه القيمة فأن الكون سوف يكون 
مختلفا جدا ببيكله ومرة اخرى نعود الى التهرب غير المرضي المتمثل بالقول ان العالم 
هوما عليه يسبب انه كان ما كان عليه . 

ان فكرة اكثر اقناعا بكثير تعتمد على المحاولات الحدرثة لتوحيد قوى 'المبيعة 
اأضسعيعة الكهرومغناطيسية والقوية في مايدعي النظرية الموحدة العظمى . أ هذه 
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النظريات كما تم بيانه باختصار في القسم(1-4١)‏ تتنبا بأن البروتون 1 ان ينحل في 
نماية الامر الى بوزيترون وبتصرفه هذا فأن قانون الحفاظ على الباريون واللييتون ‏ 
تكونان قد خرقتا . وام ا 
من مضاد المادة . 

ان سبب خرق القوانين التي كانت تعتبر مقدسة سابقا له علاقة بطبيعة , 
الكوارك والليبتون . ان العديد من الفيزيائيين يعتبرون هذه الجسيمات اساسية 

ولذلك فمن المعقول ان نستوضح العلاقة بينهها . فمن المحتمل ان تكون 
هناك ستة انواع لكل منها . ان الكوارك خاضعة للتفاعل القوي في حين ان الليبتون 
تشعر فقط بالتفاعلات الضعيفة والكهرومغناطيسية . الا ان التمييز في النظريات 
الموحدة بين هذه التفاعلات 5 والتي كانت تعتبر سابقا تفاعلات منفصلة تماما » تبدو. 
مشرفة ويضورة مائلة'فآن التمبيز به بن اليتون والكواك هو مشوش قليلا وان ذلك 
هو سبب تمكن البروتون (المتكون من الكوارك) من ان يتحول الى بوزيترون 
( ليبتون ) . 1 

وعند درجات الحرارة العالية فأن التمييز بين القوى الثلاثة وبين 0 
والكوارك يفقد نهائيا . ان المادة تبدأ طورا جديدا مفقود السمات نوعاما. 
درجات الحرارة هي هائلة حوالي > 0 10 - »| # 10 وعئدها يكون معدل الطاقة 
الحرارية 7>ا ليس اقل بكثير من طاقة كتلة بلانك عهةى, ءاءمةا"ا . ان درجات الحرارة 
هذه سوف تكون قد سادت قبل حوالي 8 *- 10 بعد بدء جدوث الانفجار الكبير وق 
تلك الحقبة الزمنية فأن العلاقة بين المادة ومضاد المادة سوف تكون قد تغيرت بصورة 
جذرية . ْ 

. تقترح النظرية بأن القوة الموحدة العظمى والتي تسيطر بمفردها على جميع 

'تفاعلات الجسيمات ( عدا الجاذبية ) . قد نقلت بواسطة جسيمات عظيمة الثقل » 
تلعب دورا مماثلا للدور الذي تلعبه الفوتونات والكلونات 5/لا,25 وبأنخفاض درجة 
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الحرارة فأن هذه الجسيمات عظيمة الكتلة قد انحلت الى جسيمات اخف اكثر 
شيوعا . الا انه ويسبب احتمال عدم الحفاظ على الباريون . فأن نتائج الانحلال 
يمكن ان يظهر زيادة طفيفة للمادة على مضا المادة » ولربما بالنسبة المطلوبة 
10-1 + 1 والتي تصبح "0 - 5 بعد الفناء في نهاية المطاف لجميع مضاد المادة . 

ان ماهو مدهش حول هذا الحوار » هي فرصتنا في امكانية احتساب العامل 
الكوني الاساس 5 من الفيزياء المبدثية - فيزياء النظرية الموحدة العظمى ‏ ان عددا 
من الفيزيائيين قد حاولوا ذلك . وبصورة تموذجية فأن المرء يحصل على 


(4.26) 7 11) ا (2225565 عل 1فنال 01 121105) - 


سم 


حيث أن 50 هي كتلة الجسيم ين الكتلة . واذا وضعنا الارقام المتعلقة 
بذلك فأها : تقود بالفعل الى تقديرات ل 5 صحيحة الى اقرب قوة للعشرة . 

واذا تم برهان صحة هذه الافكار » سوف يعني ذلك بأن المعالم لمهمة للكون 
والتي تعتمد على 5-05 مثل : تواجد المجرات » كون نسبة اليدروجين / الميليوم ) 
هي حوالي 4 هي عواقب للقيم التي اتخذتها العوامل الاساس للنظرية الموحدة 
العظمى . مثل الكتل الثقيلة جدا . ولو حدث ان اختلفت هذه بقدر متواضع نوعا 
ماء فان الكون سوف يكون مختلفا بصورة جذرية وبصورة خاصة اذا كان >به دم 
0 فأن الكون سوف يكون حارا جدا للغاية وبدون مجرات . 


(4-ه) التنافر الكوني. .ممصم 16 ايعو 

٠‏ لحد الآن . كنا قد اهملنا الكمية 8 في المعادلات التجاذبية وكا تم مناقشته 
في الفصل الاول فليس هناك دليل مرصود بأن 8 تختلف عن الصفر . وكا تم شرحه 
فى القسم (١-17)فأن‏ هذا المعامل الذي يدعى بالثابت الكوني قد ادخل الى الفيزياء في 
الاصل من قبل اينشتين 560 الذي رغب في ان يشيد نموذجا لكون ثابت . 
:( كان ذلك قبل اكتشاف هبل هاناطاداا! لأنتشار الكون ) وللتوصل الى ذلك كان غليه 
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ان يقترح قوة يمكنها ان تعادل القوة الجاذبة للجاذبية بين النجوم ويمكن التوصل الى 
ذلك بواسطة مصطلح 8 في معادلات المجال التجاذبي . 

ولسوء الحظ بالنسبة الى أينشتين ١أه:05اع‏ فأن نموذج الكون الثابت الذي نتج 
عن ذلك حدث ان كان مغلقا فضائيا ومحدد الحجم . هوغير مستقر . ان 
اضطرابات طفيفة سوف تسبب في انجياره او انتشاره بمعدل متسارع . وقد تخل 
اينشتين «أ7516اع عن المعامل / بنفور . 
0٠‏ ان الاكتشاف اللاحق للانتشار الكوني » قد الغى الحاجة لنموذج ثابت 
الكون والغى معه الحاجة الى مصطلح 8 »ء ان التأثير لهذه الخبرة الاولية غير 
المحظوظة مع 8 ؛ قاد العديد من علماء الكون للاعتقاد على اسس جمالية بأن هذا 
المصطلح يجب ان يكون غير موجود اي ان / يجب ان يكون صفرا تماما . 

ان التطورات الحديثة قد غيرت الصورة جذريا مرة اخرى ولقد تم ذكره في 
الفصل الاول ان ل 8 تأثير قوة تنافر تعمل عبر الفضاء الخالي . ان مفهوم الفضاء 
الخالي هذا اليوم هو فكرة معقدة فأستنادا الى نظرية الكم فأن الفراغ ‏ غياب جميع 
الجسيمات ‏ هو ليس مثل عدم الفعالية فحتى ان الفراغ المثالي هو مملوء بالقوى . 
والمجاللات . | 
ان مبدأ اللامحققية مايسنبرك"عامأعماءط /رأصنه روهملا 9 سمح بان 
تستدان » كمية من الطاقة ع 8 لفترة؛ له » واذا كانت1 2 قصيرة بالقدر الكافي فأن 
هذه الطاقة يمكن ان تستعمل لتوليد ما يدعى بالجسيمات المفترضة والتي تختفي 
بسرعة لسداد الدين . وان هذه هي الطريقة التي تشرح كيف ان القوى بين 
جسيمات المصدر يمكن . ان تنقل بأستعمال الجسيمات"الساعية'المفترضة كا تم 
مناقشته في القسم(١1-”)‏ الا ان الجسيمات المفترضة يمكن ان تظهر حتى في غياب 
جسيمات المصدر لذلك فأن حالة الفراغ تحتوي على كميات غير محددة من هذه ' 
الجسيمات قصيرة العمر . وان كل جسيم يتواجد لفترة عابرة ولكن بالرغم من ذلك 
فانه قادر على ان يتفاعل ويرتبط بتفاعلات معقدة . ان هذا المعترك المائج المتذبذب 
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يبذل تأثيرا جاذبيا بنفس الطريقة التي تبذها المادة الاعتيادية . 00 

ان من الممكن استنباط طاقة الفراغ المعقد هذا . ان الحسابات مملة بسبب - 
ظهور عدد لا يحصى من الكميات الواجب تجاوزها للحصول على نتائج ذات معنى . 
ان طاقة الفراغ الاجمالية سوف تضم مساهمات من جميع الجسيمات الممكن 
تصورها في الطبيعة . الالكترونات . البروتونات . الفوتونات . ولا 
والكلونات . . الخ ان معظم هذه الجسيمات تساهم بطريقة واضحة نوعا ما . الا 
ان نوعا مهما من الجسيمات يدعى بالجسيمات غير الموجهة هو اكثر تعقيدا . ان من 
الممكن للجسيمات المفترضة غير الموجهة ان تتكون في حالة فراغ باكثر من طريقة 
واحدة وان هذه البدائل لحالات الفراغ تختلف كثيرا بطاقاتها . وفي حالة نموذجية 
فانها تعادل 7 0//و»ا 3 10 وانه لمبدأ فيزيائي عام بان النظام سوف يحاول التوصل الى 
حالة الطاقة الدنيا وان ذلك هو صحيح بالنسبة الى الفراغ . ان حالات الطاقة العليا 
الاعلى سوف تكون غير مستقرة ولربما تتحول بسرعة الى حالة الطاقة الدنيا . 

ىى يان احد حد التاثير 0 هذه ه الطاقة الفراغية هي عمل د المعامل / . 

التصرف لحري اللمرا] لمكن فيز عن مضللك كول ل معائلات ايفين 
لمجال الحاذبية لذا فاننا يجب ان نضيف 1 ( وبدعى بعض 
الاحيان بالمكشوف 88:6 ) : تصحيح الفراغ الكمي . د الملة ال اسان كي مانراه 
بالفعل في الطبيعة . وهنا يكمن المعلم المذهل . ان مساهمات الكم للمعامل مهي 
حوالي خمسين مرة للقوة عشرة اكبر من الحد الاعلى المحدد بواسطة الرصد على القيمة 
الفعلية . وبوضوح فان معامل 8 المكشوف ومعامل 4 الكمي هما متوافقان بدقة 
بحيث انها يلغيان تماما احدهما الاخر لحدود افضل من جزء في ” 10 جزء . ويجب ان 
نفترض انه لاجل الحصول على قيمة اقل من 7-2 *-10 ( الحد الاعلى على 
المرصود ) فان مساهمة للفراغ بقدر *-0*-10 مثلا لها علامة معاكسة لمعامل / 
المكشوف ومقدار يساويه بدقة متناهية للغاية . 

انْ حجم مساهمة الكم للمعامل هه يحدد بالعوامل المايكروفيزيائية التي تدخل 
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في نظرية المجال الخاصة قيد البحث » فعلى سبيل المثال فان الجسيمات غير الموجهة 
في نظرية واينبرك ‏ سلام . بمموط؟ صذاد5 - و:066أ6/لا للقوة الكهربائية الضعيفة 
تساهم ب 
تحور د واس بومزو) تسود ديلا 
اما 
حيث ان © 50 هي كتلة » لجسيمات غير الموجهة . الا ان 


0-5310 يا اح وبري 


افون قرت نا لاقل يا الشرانة ع جطول العلا لقان 
التوازن الدقيق ضد 6ك سوف يظهر وان هيكل الكون سيكون مختلفا بصورة 
جذرية » اضافة الى ذلك فانه في حالة مايدعى بالنظريات الموحدة العظمى فان الدقة 
في التوازن يجب ان تزداد الى افضل من جزء واحد في *" 10 . 

وماذا سيكون تأثير قيمة ل 8 اكبر من *- صم *- 10 , اذا اعدنا الى الذاكرة بان . 
تقود الى قوة تعاكس الحاذبية وتنمو قوتها بازدياد المسافة » فان تواجد لمصطلح / 
بالرغم من صغره , في كون في حالة انتشار مستمر » يعني بان تخفيف المادة سيكون 
في نباية الامر كبيرا » بالقدر الكافي الذي يسمح للقوة المتنافرة من ان تحصل على - 
الصدارة . وبعد حدوث ذلك فان الكون سيبتدىء بالانتشار بصورة اسرع 
واسرع . ْ 

ان وجود مصطلح 8 يعدل المعادلة (18-4) كما يلي : 


(4.27) 3/م820 عل ستول دن خم *ة ‏ 


فى المناقشات السابقة حول الكون البدائى الا انه اذا كان 2 كبيرا فان تأثيرات / 
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سوف تسود على تأثيرات 0 الاخرى 
واذا اهملنا الحدين »ا واثلافان المعادلة القلة حل اا" 


7 ا‎ ١ )4.28( 


اي ان الكون سوف ينتشر بصورة اسية . وان المنحني المبين في الشكل (*) 
سوف لا ينطبق حينذاك على الازمان اللاحقة . وبدلا من ان ينحني نزولا باستمرار 
فان المنحني سوف يتجه الى الاعلى مرة اخرى بمعدل متسارع . 

وفي حالة:0 >> فان ة قوة م تساعد بالواقع الحاذبية لذا فان الكون ينقبض على 
مقياس زمن 1/6816 -- . ان غياب اي اثر للنمو الاسي اواعادة الانقباض هوالذي 
يمكن علماء الكون . من وضع حد على مقدار 8 . فاذا كان 4 عشرات المرات اكبر 
فعندئذ سيكون فط انتشار الكون متلفاً جداً ولكن اذا كان 8 عدة مرات القوة ٠١‏ 
اكبر فان انتشار الكون سيكون انفجاريا ويشك في امكانية تكون المجرات بمجابهة 
مثل هذه القوة المحطمة . واذا كان 8 سالبا فان الانفجار سوف يستبدل بانهيار كارئي 
للكون . وانه لمدهش حقا بان مثل هذه التأثيرات الخطيرة سوف تنجم من تغيير في 
قوة الجاذبية او القوة الضعيفة بمقدار اقل من جزء في * 10 جزء . وقد يمكن الافتراض ظ 
بان التوافق الدقيق بين 8 و8 بمثل هذه الدقة المذهلة يوحي بان مبدأ جديدا 
اناس :شو فق العمل والاق يتطلي ايكون 1 مترا بالشيط 4 رشية اتشية 
ولاس ان نري رار لعزن درفي ميات عبرالا يكن انيد 
فيزيائياً اساسا واجب الفرض على الطبيعة . ظ 

وبالرغم من ان الثابت الكوني لايمكن تمييزه عر 'لصفر في حقبتنا الزمنية 
الحالية فان الابحاث الحديثة على النظرية الموحدة العصمى » توحي بانه خلال الطور . 
له ة الفراغ يمكن ان تكون قد كانت مختلفة جوهريا . 
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معطية ٠‏ بصورة وقتية » ل 6 قيمة هائلة ان بعض علاء الكون يعتقدون بان هذه 


القوة المتنافرة هي في الحقيقة سبب الانفجار الكبير . وانهم يقترحون بانه عند حوالي 
5 10 فان الكون كان قد بدأ طورا قصيرا .» غير انه طور مهم . بالانتشار السرد 
عممام مع]ا: دعل أمعسنا ل سرع 
غير المحدد حيث هيمنت 0 تأثيرات الحاذبية الاعتيادية تخلق طور ما يدعى دي 
َ ويف 7 عوم هي اين يمه مسعتل 1ك 7 عما اط لف تمنيعدمط ول 6 عن صم جر . 1 
ست)قصير العمل "516 08 أن هذا النموذج يعرف بحوار الكون المتضخم . وقد تم 
الادعاء بان التضخم يمكن ان يوفر شرحا طبيعيا لانسجام وانتظام الكون ولم ان ثم 
هى قريبة لهذا الحد من 1 . ظ 

اد 1 4 لممستامسه عاسم م قلبى معطملاه كما منصنمك م 14 
عك ور 0 عم مه > تتسس ممع سسعارة- إه ام 1مك أممدة المنف مت دممرا د 

م ظة عوماك 
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الفصل الخامس 





5 ام سم امير عا ويخ 100 


الجدا الأقفرويع, . 
مبد | تطور لجنس السرى 


ان جدول المصادفات الطبيعية غير الاعتيادية 4 والتعاون العفوي على 
ماهو دوراء هذه المصادفات» . وفي بداية الفصل الرابع تمت الاشارة الى ان هناك على 
مايبدو مبدأ خفي ينظم الكون بطريقة متناسقة . والا كيف يمكن المرء ان يوضيم “سر 
كيف ان طاقة الانتشار للكون هى ليست متوافقة فقط مع قوتها الجاذبية لضمان ادامة 
ا 6 


إن لفسييله 
البقاء لفترة * 10 مرة على الاقل من زمن دؤرتها الطبيعية » بل انها متوافقة ايضا , 29 
مم 1 


لعأ مدصية! ليله كسمت هنا ممهييع ر سارو مهدي بليوننا قدمه 2 مما جياه ك2 0 من يا لمعم بدت 50 
4/06 بنفس الطريقة في كل مكأن حتى في مناطق منفصلة عن سبب من الفضاء ؟ وماهي _ 
الايضاحات الاخرى التي يمكن ان تفسر الالغاء التام تقريبا بي نيع 1 00000 
الغياب الكامل لتباين الخواص في الكون الممكن رصده ؟ 
وبالرغم من الحاجة الواضحة لاكتشاف مبدأ كوني من الفيزياء الاساسيه يمكنه 
ان يوضح هذه المعالم الاعجازيه ويوضح ايضا المصادفات المدهشه من الفيزياء 
الميكروسكوبية التي تم شرحها ني الفصل الثالث ؛ فان مثل هذا المبدأ لم يتم طرحه » 
وبدلا عن ذلك » فان المحاولة المنطقية للايضاح بصورة علمية لما يبدو للهيكل 
المخطط لعالمنا,الطبيعي لاتستند على الفيزياء المبدئية على الاطلاق بل تستند على علم . 
الاحياء . ان هذا النمط من المناقشات يناشد معلما من معالم الكون لايمكن نكرانه » 
والذي قد يبدو غير ذى سأن لاول وهلة » وهو نحن البشر . 
ان «المراقب» لايؤخذ في الحسبان عادة عند تفحص العالم الطبيعي . ويفترض 
عادة باننا هنا «للمشاهدة او النزهة فقط» . ان بعض العلاء قد تحدوا هذه الفرضية 
اي التقليدية واعلنيا 2 العالم الطبيعي لابمكن 0 سكانه الذين يوصدونه . 
بمفهوم اساسي جدا . وانهم يجادلون بان 1 موجهل يعمل على التنظيم 5 
الدقيق للكون لدرجة من الدقة يصعب تصديقها ل بل هو 2-2 
مبدأ انثروبي مبا مبدأ 0 الحنس الخري» 
20 /اه ١‏ 


)١ (٠‏ الدلالات بالنسبة لعلم الاحياء ووما<ا6 بر ء 
اقنعت الفصول السابقة » القارىء بان هيكل العالم الطبيعي يعتمد بدقة على 
مجموعة من المصادفات العددية الواضحة . ان العديد من معالم الكون الاساسية 
0 . تتحدد بصورة جوهرية بالقيم المعطاة للثوابت الاساسية للطبيعة مثل > ,6 
مم وغيرها وان هذه المعالم سوف تصبح متغيرة جوهريا لوان هذه لأست د ند 
“فيا عملفة حو إلو كان اختلاف القيم بسيطا . ومن الواضح يخ يانه لاجل.ان تخلق_ 
الطبيعة كا مشابها حى ولوكان هذا لتشابه ضعلا ناليد من فرع لزي ” 43 
غير المتصلة بوضوح . يجب ان تتعاون لدرجة مر و 
وان كل ذلك يوجب طرح السؤال كم اجاح المحده لقم لقي 
التي كان يمكن للطبيعة ان تختارها للشوابت الاساسية ومن الانواع غير المحددة 
للحالات البدائية التي يمكن ان تكون قد ميزت الكون البدائي فان القيم والحاللات 
الفعلية تتواطأ لاجل خلق المدى المميز للمعالم الخاصة جدا التي نلاحظها . فبوضوح 
كرت قرا با وا ام 5 متناهية على مقياس واسع . 00 
الوقت فانه غير منتظم بالدقة التامة التي تمنع معها تكوين المجرات » ومن خواصه ان 
انثروبيا البروتون واطئة جدا ولذلك فانه بارد بدرجة تسمح بحدوث التفاععلات 
الكيميائية . وان التنافر الكوني هو صفر تقريبا . وان الانتشار الكوني متوافق مع 
الطاقة المحتواة لدرجة لاتصدق من الدقة » وقيم لشدة قوى الكون والتي تسمح 
بتواجد النواة وفي نفس الوقت لاتحرق جميع الهيدروجين الكوني وعدد كبير اخر من 
المصادفات المحظوظة الواضحة . 
ان هذه المصادفات قد لوحظت من قبل العديد من العلماء فان كلا من 
ايدنكتون وديراك 01:86 8 500109100 قد دهشا كثيرا لظهور العدد “ 10 في سياقات 
مختلفة ( انظر القسم )١-4‏ وقد اسسا نظريات فيزيائية دقيقة حول هذه المصادفات . 
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لقد حاول ادينكتون 200109100 استنباط العدد من مباديء طبيعية اساسية جديدة في 
حين أن ديراك 01:36 اقترح بان هذا العدد الكبير هو في الحقيقة معتمد على الزمن 
ويعني ذلا ذلك -1»* © وقد جرى تطوير نظرية ديراك 0126 في وقت لاحق من قبل 
العاه ياب باسكوال جوردان 1 9 اهناءقةم ( ومن ثم من قبل ديراك 0186 نفسه ) . 

لقد حاول جوردان 0:037ل 55 ٠‏ شرح العلاقة(7-4)على أمسس 3 تبتعد جذريا 5 


0 التقليدية وفي السنوات الاحدث جلت كارتر 036 انتباه العالم الى ا 


ك0 00 


مادعاه دعاء بالمصادفة جديرة )50ل للعلاقة والتي تضمن بان النجوم النموذجية تقع بين 
حالتي العمالقة الزرق والاقزام الحمر . 
2 ان العديد من هؤلاء الكتاب قد تأثروا بشدة بحقيقة ان تواجدنا نحن 
كمخلوقات واعية يعتمد بدقة على هيكل العالم الطبيعي الذي ندركه . وقد جادلوا 
بانه لو حدث وان فشلت تلك الظروف المتوافقة بدقه . والتي تمت مناقشتها في 
الفصول السابقة » لكانت الحياة ‏ بالتأكيد الحياة ى] نعرفها ‏ غير تمكنة . 

لقد اشار كارتر :0316© بان وجود اي كائن حي يمكن وصفه كمراقب سوف يكون 
تمكنا فقط . عون اك مده سي من السوانل . ويعبر جون. بارو عن هذه 
الحو لا رار ا اا 
الذي يتوقع لنا ان نرصده وفي مقالة تبتّديء بجملة لاتنسى « نحن موجودون » فان 
نانوبولوس وواناهم0/300 ./1 .0 تبنى نفس الشعور حول مسألة نسبة الفوتونات الى 
البروتونات في الكون : فهو يتمسك بالقول "ان وجودنا عرصن خدود ا شديدة على 
هذه النسبة». ا واوا عو امه 

ان تعليق كارتر :08016 يعني بجوهره » بانه لو حدث وان اتخذت العوامل ' 

الاساسية قيا عددية تختلف كثيرا عن قيمتها الحقيقية ع ذانا بجوف أن كن 
موجودين للتعليق على هذه الحقيقة . الا ان باردو ونانوبولوس .8 8,080 
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0985 يبدوان وكأنبا يصرحان شيئا اكثر ايجابية بقليل بان وجودنا يحدد هيكل 
الكون . بل في الواقع » قد يختار هذا اليكل ايضا:وان هذه الفكرة قد صورت 
بكلمات جون ويلير :6ا566لالا 000ل هذا هو الانسان فماذا ينبغي ان يكون عليه 
الكونٌ؟ 

ان استدعاء العلاقة الانسانية في هذا السياق 5 قد سمي بالمبدأ 
الانثر وبي « ممم عأمماطامم 86 ) وعبر السئين فان هذا الميدأ اخحك يعني اشياء 
كثيرة للعديد من البشرءوقبل ان نناقش التفسيرات المختلفة للمبدأ الانثروبي » 
سيكون نافعا ان نبدأ بايضاح هذا المبدأ باحسن صورة » حيث لا يمكن نفي اهمية . 
وجودنا نحن . 

٠‏ معت مع أله ١0٠هن‏ سرع مممههم - عوسصا عس# #«امشه) مك 

(4-؟) شرح مصادفات العدد الكدير 

ان واحدا من اقدم البراهين المحددة ‏ بان علم الاحياء يمكن ان يستعمل 
لايضاح معلم من معالم عالمنا الطبيعي , والذي بدون هذا البرهان يبقى هذا المعلم 
غامضا . يعود الى روبرت ديك 016668 806611 . فقد اعلن عام ١951‏ بان العالمين 
ايدنكتون وديراك 0136 .8 500109100 قد انحرفا عن الاتجاه الصحيح عند قيامهم 
بالبحث عن مبادىء اساسية جديدة للفيزياء لشرح المصادفةالواضحة )١6-4(‏ وهي 
ان عمر الكون بالوحدات النووية هو بنفس ضخامة اس العدد عشرة » مثل ل 
القوى الكهربائية الى القوى التجاذبية بين بروتونين . 

وبوضوح ان العمرٌ ا حالي للكون يعرف بتواجد الحالية الانسانية . ان المجتمع 
التقنئي وبضمنه قياسات الثوابت الاساسية قيد البحث في هذا المجال » قد شغل جزء 
صغير للغاية من فترة عمر الكون . لذا فانه يمكن ان يعتبر محددا للحقبة الزمنية 
الخاصة . الزمن: الان . #اومة ان الغموض يكمن في سبب كون ان 10010 تتصف 


ل 


بعلاقة عددية بالنسبة الى ال هي نفس العلاقة التي ت: تتصف بها القوة الكهربائية 
بروتونين بالنسبة الى التجاذب التثاقلي بينم) . 

. لقد جادل ديك نض .بان الزمن /00! هو ليس للحظة عشوائية مختارة للزمن بل 0 
انها ذات صلة وثيقة ثيقة بمقأييس الزمن لبعض التفاعلات الطبيعية في الكون والتي هي 
نفسها . متطلبات اساسية لتواجد الحياة الواعية ومن ثم التقدم التقني . ويمكن 
للمرء ان يتخيل مجموعة من هذه المتطلبات الاساسية . الا ان المطلب الاساسي 
المختار من قبل ديكا 00 يتعلق بالعناصر الاثقل من الميدروجين . ان الحياة على . 
الارض تستند على الكاربون في حين ان عنصري النايتروجين والاوكسجين هما 
حيويان ايضا . ان هذه العناصر لم : تتواجد في الكون البدائي وان وجودها بوفرة 
معقولة يعزى الى التركيب النووي الذي يحدث داخل النجوم . 

خلال الانفجار الكبير» توفرت درجات الحرارة العالية بالذرجة التي تسمح 
بتكوين العناصر الثقيلة » الا ان ذلك قد دام لفترة عدة دقائق فقط . وان عنصر 
الميليوم فقط ( والذي هوغيرذي شأن بالنسبة للحياة ) قد تولد بغزارة . ومن الناحية 
الاخرى فان درجات الحرارة العالية »!7 10-- كانت سائدة في اجواف النجوم لبلايين ' 
السنين ومكنت بذلك جزء كبير من المادة النجمية الى عناصر ثقيلة . ولاجل ان 
تصبح هذه العناصر كتل البناء الكيميائي للحياة فانها يجب ان تنشر حول المجرة . 
وكا تم شرحه في القسم(-١)يمكن‏ ان يحدث ذلك عندما تصل النجمة الى نهاية : 
عمرها وانها قد استهلكت وقودها النووي . . واذا كانت النجمة عظيمة الكتلة توعاما '” 
فان من المحتمل ان تنفجر بعنف الى نجمة فائقة التوهج « 6/7017/8م50 » ناشرة 
محتوياتها في الفضاء بين النجوم . وان اجسامنا مكونة من رماد النجوم الميتة منذ فترة ' 
طويلة » كيا عبر عن ذلك السيد جيمس جيينز 6805ل 3065ل ؟أ5 في احدى المرات . 

واستنادا الى منطق ديك 01068 لايمكن للحياة ان تتكون في الكون الا بعد 


عالم الصدفة ١51١‏ 


مرور جيل واحد على الاقل من النجوم عبر دورة حياته » وان تكون النجوم المتفجرة 
8 قد بذرت انقاضها المحتوية لعنصر الكاربون في المجرة . ومن الناحية 
الاخرى فان استهلاك وقود الهيدروجين من قبل النجوم هو عملية لايمكن عكسها 
لذلك فان هذه الدورات لايمكن ان تعاد الى مالا نهاية له . وبعد مرور عدد قليل من 
اجيال النجوم سوف ينضب خزين المجرات من الوقود النووي ٠‏ بصورة جذرية . 
وان نجوما جديدة ( على الآقل نجوم مستقرة مثل الشمس ) سوف تصبح نادرة نوعا 
مااع وك ينعا اموه والاروة » رطكل الكوديكان ابل سيد ة عفدو 

ان هذه الافكار » يمكن ان تقود المرء لافتراض » ان الحياة سوف تتواجد في - 
ع ا ل 
معتدلة الكبر . لقد استنبطت الكمية “ا هذه بطريقة تقريبية في بايد 
المعادلة (7585) اننا نجد : 


سيل 
40 1- 
107 حبرلا نه حي / 


واذا حدد المرء الزمن الآن 1008 مع “ا لحد اقرب قوة للعشرة . بالاستناد الى المنطق 
باننا كمخلوقين احياء » يمكن ان نجد انفسنا مدركين للكون خلال الحقبة الزمنية من 
“ا الى “ا 10 فقط . فعندئذ تفسر احدى مصادفات العدد الكبير ويتضح/بانها ليست 
مصادفة على الاطلاق . ا ا لل لد ٠.‏ بل 
انها نتيجة واضحة من الفيزياء والاحياء الاساسيتين . ظ 

ويبدو بوضوح . ان تفسيراً احيائياً لمعلم اساسي لعالمنا قد نجح حيث فشلت 
الفيزياء النظرية . وان الحقيقة المتمثلة بان 1008 تقارن ب ٠2‏ الى زيادة اقرب قوة 
للعشرة فقط هو ليس عيبا جديا في هذه «المناقشة» حيث ان الاعداد الكبير هي 
متساوية بصورة تقريبية على اية حال . ويمكن ان تعرف بان لها مجموعة من القيم 
دل 


- 


تعتمد فيا اذا استعمل المرء مثلا » كتلة الالكترون بدلا من كتلة البروتون . الا ان 
جميع هذه الأمحتلافات هي على اي حال صغيرة جدا بالمقارنة مع حجم العدد الهائل 
. ان الحقيقة المتمثلة بان ا تقع بهذا القرب بوحدات 18 من هذا العدد هى 
حقيقة مدلهشة . 1 


ان من الممكن ان نستخرج الحد الادنى ل »ا بطريقة بديلة » لا تتعلق 


ء- بمقياس الزمن للتطور النجمى. لقد اشار العالمان بيرنارد كار ومارتن رييس 0316 


95 بان الحياة تعتمد على تواجد المجرات . وان هذه المجرات تتكون فقط بعد 
الحقبات الزمنية زمن الانحلال 1066 والزعية المساوي اهنا60] ١‏ انظر القسم 4-4 
واذا قبل المرء بالنظرية الموحدة العظمى التي تتنباً بنسبة فوتون / بروتون -- 10 -- 8 1 
/- 6 عه بالاستناد على الفيزياء الاساسية ( بدلا من اعتبار 5 كحالة ابتدائية ولذلك 
فانه معامل حر ) فان المعادلة (-71) تعطينا فورا . 
ا 
م 0 لسع 1 6 عه - أهنان1 


ب “هاه إمبره 00 يع حميما ميم 
ان هذا النمط من الجدل دبان المراكين اشر عقارون مكانا فى النشياء مكن 


ان يكون مكانا غير نموذجي - يتعارض مع روحية ة الثورة الكوبرنيكية 6:01080م60© 
89/0110 أن نكولاس كويرنيكوس ل 8 ,. ينكر انه للمو قع 
المميز للارض في الدينامية الكونية قد انشأ تقليدا اثر على التفكير العلمي لاربعة 
قرون . وفي معظم المجالات يمكن ان تعتبر الاآرض غير اعتيادية للغاية بالنسبة 
لكيانها » وانها حالة نموذجية بالنسبة الى عدد هائل من الكواكب السيارة المشابهة قرب 
نجوم مائلة في مجرات مماثلة . ألا ان وجودنا ككائنات حية . قد اختار لها مكانا في ' 


الفضاء هو في بعض الامور غير نموذجي وبالرغم من الارض قد لاتدعي كيانا مميزا 


ضمن الكواكب السيارة فان الحقيقة المتمثلة باننا نجد انفسنا نعيش على سح 


يلل 


صلب . في حين ان الاكثرية الساحقة للمادة الكونية » هي على هيئة غيوم غازية 
رقيقة » اوكرات من المواد عالية التأين الحارة . وان الحقيقة المتمثلة باننا نعيش قرب 
نجمة مستقرة » في حين ان العديد من النجوم هي ذات تصرفات شاذة او انها 
متجمعة ضمن انظمة متعددة » غير ملائمة للكواكب السيارة الحادئة ان هذه الحقائق 
هي ليست مصادفات . ويرجح باننا سوف لن نتمكن من الاستمرار في المعيشة في 
البيئة المعادية المقترنة بالمادة الكونية الاكثر نموذجية . وبصورة مماثلة فان موقعنا الزمني 
في الكون يتحدد بحقيقةان الكون يتطور . وخلال تطوره من اتون كثيف حار الى 
مجموعة من المجرات المتناثرة المحترقة خهائيا » فان هناك فترة زمنية محددة نسبيا فقط " 
ملائمة للحياة . 

ويمكن بالطبع ان نجد العيب في مناقشة ديك 0108 لعدد من الاسباب . 
الاول انها تستند الى مفهوم للحياة ىا نعرفها نحن . فمن الممكن تصور بالرغم من 
انه بعيد الاحتمال على اي حال . بان انواعا اخخرى من الحياة خارج الارض يمكن ان 
تتواجد وان مثل هذه الحياة تستند على تفاعلات طبيعية اخرى مختلفة جدا . ويعد 
من قبيل التعصب الشديد . خاصة عندما تقوم بتفحص الامور الاساسية . بان 
نعتبر بان الحياة الكيميائية المعتمدة على الكاربون هي القناة الوحيدة للذكاء 
والتكنولوجيا ( التقدم التقني ) . 

ومن الناحية الاخرى . يمكن ان تكون هناك جدالات اساسية لسبب عدم 
امكانية تطور اي نوع .من الحياة الى المستوى الموصوف بالذكاء . الا لحين اكمال 
عق الغاعلات الشفية ان ليا ».راك تربك كاك ا« تقار بهل خرجدة غاليةافن 
التعقيد والتنظيم واللذين يتطلبان بعض المتطلبات الاساسية . فعلى سبيل المثال ». 
ان القانون الثاني للدينامية الحرارية » والذي ينظم جميع الفعاليات الطبيعية , 
يتطلب تواجد نوع من حالة عدم التوازن » قبل ان يظهر النظام . ومن الممكن ان 
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تكون هناك مبادىء اساسية للغاية التي تحدد معدل تعاظم النظام والاعلام . وبذلك 
تحدد معدل تطور الحياة » بالاستناد على القوى الطبيعية الحالية . 

ومن المحتمل ٠‏ ان تكون نقطة الضعف الكبيرة في الجدل الانثروبي » كما تم 
استخدامه في المشال الحالي ؛ تتعلق بالحد الاعلى للزمن الحالي 1008 فبالرغم 
من ان المجرات سوف تصبح في نهاية المطاف غير ملائمه للحياة » عندما تحترق 
النجوم نبائيا في فترة بلايين السنين الباقية فسيكون من المدهش اذا لم تتطور 
التكئولوجيا الى الحد الذي تتمكن معه من التغلب على هذه المشكلة . فيمكن للمرء 
ان يتصور بسهولة البيئة الاصطناعية الملائمة للحياة تمند بصورة مطلقة في غور 
المستقبل . لقد اجرى دايسون 500لا0 تحليلا ثاقبا لامكانية البقاء على الحياة واستنتج 
بان مجتمعاً واسع الادراك بالقدر الكاني يمكن ان يتوصل الى البقاء غير المحدد , 
بواسطة التعامل الحذر اللائق مع البيئة . ولاجل التغلب على النضوب المحتم لمصادر 
الطاقة الحرة وبالتالي تفادي الالتحام « بحرارة الموت » المشهورة المحققة الوقوع 
بالنسبة للكون بالاستناد الى القانون الثاني للدينامية الحسرارية فسيكون من 
الضروري . على هذا المجتمع ان يسبت لفترات ذات مدد متزايدة » الا انه بالرغم 
من ذلك . فان مدى الحياة المتكامل لهذا المجتمع يمكن ان يبقى غير محدد . 

واذا قدر للحياة حقاء بان تستمر بالتواجد الفعلي ( ولو بصورة سبات ) . 
للمستقبل غير المحدد » فيمكن حيتئذ اعتبار الحالة باننا غير انفسنا نتفحص كوننا ذا 
عمر محدد مدهشة :وبالتأكيد فان مصادفة العدد الكبير(4-١٠١)‏ سيكون لها حد ادنى. 
قط انين إناء نمق لان موب فلن كرون لفكي أعلن يوان القالك الا سر 
من العلاقة )1١-4(‏ محدد فقط بكون ع٠‏ يجب أن تكون اكبر من “ 10 . ظ 

ان التحديد الاضعف هذا ء ينطبق في كون يستمر بالانتشار الى مالا نهاية 
له . واذا كانت كثافة المادة الكونية عالية بالقدر الكافي » فسوف تحدث حالة اعادة 


نل 


الاميار منبية بذلك كل انواع الحياة ان الحقيقة المتمثلة بان زمننا الان 1000 هو 
لذلك » ليس اكبر بكثير من ءا يمكن ان يفسر . اذا تمكن المرء من ان يوضح بان زمن 
الحياة الاجماللي للكون هو ليس اطول بكثير من »8 . ويمكن بالفعل ان تكون هذه هي 
الحالة اذ اكدت التجارب الجارية حالياً على النيوترينوز بوجود كتلة سكونية ل 
صذ. :3 ١‏ انظر القسمم_ى )الا ان المهم , ان نلاحظ باننا لانعلم باي سبب رئيسي 
لضرورة ارتباط الدورة الزمنية لاعادة انهيار الكون مع حا . واذا حدث وان ظهر بأن 
زمن حياة الكون هو حوالي 101 -- فيجب ان يعتبر هذا الامر من قبل الصدفة 
المحضة : ان الكمية السابقة » تعتمد على معدل الانتشار الاولي للكون . ولربما . 
سيظهر تحليل اكثر تفصيلا » بان مبحرات مستقرة ونجوما يمكن ان تتولد فقط اذا كانت 
م تفوق 56014 بالمقدار الكاني بالضبط لاعطاء مدى عمر كوني قدره )5 10 -- . 
أن الدور الرئيسي لعنصر الكاربون في الحياة على الارض ء قد حفز العالم . 
فريد هويل هالاه!! 7:80 على توجيه الانتباه الى مصادفة غريبة اخرى للطبيعة ‏ 
نوى الكاربون تتركب في النجوم نتيجة التقاء اني تقريبا . لثلاث نوى من الهيليوم . 
ان مثل هذا الاصطدام الثلائي . هو بالطبع ثألار نوعا ما » وسوف يكون غير ذى 
شأن للغاية » لولا تواجد خاصية عرضية لنواة الكاربون . ان اتحاد نواتين من 
الهيليوم يشكل نواة غير مستقرة من البريليوم "88 ان احتمال اندماج النواة الثالثة 
الاخرى من الهيليوم لتكوين نواة الكاربون 012 قبل انحلال النواة *86 يعتمد , 
بدقة » على الطاقة التي ترتطم بها نواة الهيليوم نواة البريليوم 88 المتواجدة بصورة 
. ان سبب ذلك يتعلق: نوجود. مايدعى بالرنين النووي واذا تحدثنا بصورة 
تقريبية » فعندما تتوافق ذبذبة الموجة الكمية المرتبطة بنواة الهيليوم القادمة . مع 
ذبذبة الاهتزاز الداخلية للمجموعة المركبة » فان المقطع العرضي لاصطياد نواة 
الميليوم الثالثة يرتفع بصورة حادة جدا وبالمصادفة فان الطاقة الحرارية للمكونات 
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النووية في نجمة نموذجية تقع بالضبط تقريبا عند موقع الرنين في ذرة الكاربون * © . 
ان هذه المصادفة السعيدة . تؤمن الانتاج الفعال للكاربون داخل النجوم » وبدون 
عله | السادقة قن الكازبون سر وتان زر ا ظ 

الا ان ذلك هو نصف المسألة فقط . لأن من الضروري ان تتمكن نواة 
الكاربون المكونة حديثا من البقاء رغم الفعاليات النووية التالية داخل النجمة . ان 
الكاربون سوف ينصب بأشتعاله لتكوين عناصر اثقل من ذلك . وبصورة خاصة فأن 
الاصطدام الاضاني لنواة الهيليوم ١16“‏ مع نواة الكاربون * © سيولد الاوكسجين ‏ 
*0 . ولكن مرة اخرى . اتخذت الطبيعة خيارا سعيدا . ان الرنين في نواة 
الاوكسجين يقع بصورة امينة دون الطاقة الحرارية للمكونات لذلك فأن الكاربون قد 
سلم من مصير الحرق خهائيا والاختفاء من الوجود مكونا الاوكسجين . 

ان ثفاصيل اليكل النووي هي معقدة للغاية » ولكن بالنتيجة » فأن مواقع 
الرنين النووية تعتمد على القوى الاساسية للطبيعة » او بصورة خاصة القوة النووية 
القوية والقوة الكهرومغناطيسية . ولوحدث لشدة هذه القوى ان لاتكون محتاوة مبذه 
الدقة المتناهية فأن الترتيبات العفوية للرنين في النوى * © , ' 0 سوف لن تكون قد 
حدثت وان الحياة » بالنوعيات الارضية على الاقل » سوف تكون اقل احتمالا 
للغاية . 

ونعود الان الى هذا الموضوع في النشريات الحديثة . لقد اعتبر العالم هويل 
هالاها! » مصادفة تركيب الكاربون ‏ الاوكسجين جديرة بالملاحظة لدرجة تبدو 
وكأنها « عمل مبيت » . وبالنسبة الى تحديد الموضع الدقيق للرنين النووي فأنه يعلق 
اذا كنت راغبا في انتاج الكاربون والاوكسجين بكميات متساوية تقريبا بواسطة 
التركيب النووي النجمي فعليك تحديد هذين المستويين . وان تحديدك لما يجب ان 
يكون حيث يتضح بأن هذين المستويين يوجدان فعلا في الواقع --- . ان تفسيرا 


١ /ا‎ 


منطقيا للحقائق يوحي بأن قوة هائلة الذكاء قد تلاعبت بالفيزياء بالاضافة الى 
الكيمياء وعلم الاحياء » وانه ليس هناك قوى عمياء في الطبيعة تستحق التكلم 
بصددها . 
ش . معأح أندما/م رمه /امه / 007 550 

(-") المبادىء الانثروبية الضعيفة والقوية  "‏ 

بالرغم من ان كلا من ديك وهويل هلاه!! 8 !و01 يستشهدان بالعلاقة 
الكاربونية في تحليليهما للمصادفات . غير المحتملة ظاهريا في الطبيعة » فان هناك 
اختلافاً واضحاً في مكانة الجدلين كا تم تقديمها في القسم السابق . ففي حالة 
الاعداد الكبيرة التي تفحصها ديك 0106 . فان وجودنا كمراقبين مكونين من 
الكاربون » تعتبر تطابق العدد الكبير“ 10 في سياقين مختلفين . ان الحياة الانسانية 
قد اختارت حقبة زمنية من جميع ا حقب الزمنية المتوفرة والتي هي بحكم الضرورة من ١‏ 
رتبة الحقبة »*ط » ولذلك فانها تحقق مصادفة العدد الكبير (4.10) 

ومن الناحية الاخرى ». فان مثال هويل هالإوا! » بالشكل المبين اعلاه لا يفسر 
مصادفة الطاقات النووية » بل انه يعلق فقط على الحظ السعيد للغاية لهذه الحالة لولم 
تكن الحالة كما كانت هي عليه » فينبغي ان لانكون نحن-هنا لمناقشة هذا الموضوع” 
ها احد الامثلة لسبب اعتبارنا محظوظين بصورة استثنائية لتواجدنا في كون ذى هيكل 
يعتمد بدقة عالية على الثوابت الطبيعية . ظ ظ 

ان النمط السابق من المناقشة قد دعي 5 قبل كارتر ,0316 بالمبدأ الانثروبي ظ 
«الضعيف» واعلنه كا يلي : إن ما يتوقع لنا ان نرصده . يجب ان يكون محددا 
بالظروف الضرورية لتواجدنا كراصديراوباختصار ان الراصدين يحددون المرصود ‏ 
ولسوف يبدو بان المبدأ الضعيف لا ينطبق بالنسبة الى مثال هويل والإ0!! ففي حين ان 
وجودنا يمكنه بوضوح ان يحدد الحقبة الزمنية « الزمن الان » 8000 فليس له بالتأكيد 
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اي تأثير على هيكل النواة ؟ 
الا ان من الممكن ان نجعل مثال هويل هلها » يتمثل للمبدأ الانشروبي 
الضعيف اذا ابدى المرء استعداد للتفكير باحتمال كون الثوابت الاساسية مثل 56 و 
تتغير خلال الفضاء او الزمن . وحينذاك ستكون الحالة بان الراصدين سوف ‏ 
يظهرون فقط في تلك المناطق من الكون حيث تظهر بالصدفة ترتيبات الرنين النووي 
صحيحة بالضبط وقد اقترح هويل هالاه!! بالفعل تغيبرا محتملا من هذا القبيل . 
ان ملاحظات ممائله تنطبق على التنافر الكوني الذي تم بحثه في القسم 4.5 . 
ان الحقيقة المتمثلة بان .4 هو صغير للغاية بسبب توافق دقيق اعجازي على 
مايبدو وبين 803:86 و ولء لطا اهمية بالنسبة للمخلوقات الحية بالتأكيد . فان اختلالا 
ضئيلا في الموائمة » سوف يولد كونا ينهار او ينفجر على هيئة كارثة » ويستبعد مهاثيا 
اي احتمالات لمعرفة مثل هذا الكون . ولاول وهلة » فان هذه الحقيقة تبدو وكأنها 
تؤكد فقط كيف اننا محظوظون لان نكون هنا . الا انه اذا سمح ل 89 إبان تتغير» 
فحينذاك سوف يحدث الالغاء التام تقريبا بين 0ه تجاه 68 , في مناطق 1 يا 
من الفضاء والزمن فقط ويمكن للحياة لان تتكون في تلك المناطق لذلك فليس هو 
مدهشاً انما نجد انفسنا قد وضعنا في مثل هذه المناطق من الفضاء من حيث 
20-7 ا ل ل 
هذا الكتاب وستيفن يونوين «أللامنا 5160560 . 1 
. ويمكن للمرء ان يبسط هذه الافكار لجميع الامثلة الاخرى للمصادفات ‏ 
الجديرة بالملاحظة التي نوقشت في الموضوع في الفصول السابقة . ان التغييرات في 
» :9 سوف تولد خلطات متغيرة من الهيدروجين والهيليوم في الكون البدائي . وان 
التغييرات في الظروف الاولية للانفجار الكبير سوف تولد بعض المناطق في الكون 
المحتواة للمجرات في حين ان البعض الاخر سوف يحتوي فقط على الغيوم الغازية 
ل 


المبعثرة او التجاويف السوداء . ان المناطق التي انتشرت في البداية بالمعدل الصحيح 
بالضبط سوف تبقى هادئة لفترة كافية تسمح معها بتكوين الحياة في حين ان مناطقا 
اخرى غير مأهولة سوف تنهار او تنفجر او تتحرك بدون سيطرة بدرجات كبيرة من 
اللاانتظام وعدم الانسجام وهكذا . ان ضعف هذه المناقشات يمكن بان هناك القليل 
او ليس هناك دلائل على التغييرات في كل من الظروف الاولية او الثوابت الاساسية 
الضرورية لتواجد مدى كامل من القيم . ان تقيبدات شديدة على التغيير في الزمن 
يمكن ان توضع على معظم الثوابت المدرجة في الجدول رقم )١(‏ في حين ان التغييرات . 
فالفعناد موف كين عل تمترفاتالمنعرات البعيادة والق بدو عيسا وكا 
مشاهة بصورة ملحوظة لمجرتنا . ان التغييرات على المقاييس الاكبر جدا من نصف 
قطر هبل 05أ820 هاانانا!! فقط سوف تمر بدون ان تكتشف . ْ 
ان برناجحا بديلا من الاراء قد تم تشيته للحاللات ذات الصدف غير الاعتيادية 

العديدة التي لايمكن ان تفسر بواسطة المبدأ الانثروبي الضعيف . وينطوي ذلك. 
البرنامج على مناشدة المبدأ الانثروبي «القوي» المعرف من كارتر 08/16 بما يل :. 
« يجب ان يكون الكون بشكل يسمح معه بخلق مراقبين ضمنه في مرحلة ما » . 

ومن الواضح الان . ان المبدا الانثروبي القوي قد ارسي على اسس فلسفية 
مختلفة تماما عن الاسس للمبدأ الانثروبي الضعيف . وفي الواقع انه يمثل انحرافا 
جذريا عن المفهوم التقليدي للتفسير العلمي . ويدعى هذا المبدأ بجوهره بان الكون 
قد فصل لاجل الاستيطان البشري وان كلا من قوانين الفيزياء والظروف الاولية قد 
تكرمت بترتيب نفسها بالطريقة التي تؤمن التواجد اللاحق للمخلوقات الحية . وفي ' 
هذا المضمار فان المبدأ الانثروبي القوي يماثل التفسير الديني التقليدي للعالم : بأن 
١‏ الله قد خلق العالم لاستيطان البشر» . 0 

ان التأييد للمبدأ القوي يمكن ان يوجد في الفلسفة الايجابية : وبجوهرها فان 


حل 


هذه الفلسفة تتطلب بان الاشياء التي يمكن ان تدرك هي التي تتمتع بوجود حقيقي 
فعلا . واذا تبنينا هذه الفكرة فيمكن للمرء ان يجادل بان الكون الذي لا يسمح 
بتواجد المراقبيين هو كون بدون اي معنى ‏ ان الكون الحقيقي الوحيد بالفعل هو ' 
الكون الذي يمكن ان يدرك لذلك فان هذا الكون ينبغي عليه ان يعدل خواصه الى 
اي ترتيبات غير محتملة بصورة شديدة والتي قد تكون ضرورية لاجل ظهور المخلوقين 
الواعين . 

ان العديد من العلاء قد اظهروا التأييد للمبدأ الانثروبي القوي . لقد بين 
العالم جوزيف سيلك 8116 ام6ومل عندمناقشته لكيف ان العلاقة(*-؟ 06 تنتجحت| 5 
كون يتمكن من عمل المجرات ان عدم الاستقرار التجاذبي والاجزاء المتناثرة يجب ان 
تقود من المجموعات العملاقة الى المجرات ومن ثم الى النجوم وني نباية الامر الى 
التكزاكب /السسيازة :راق أبيئة ماقدمة العطون اليا .إن بغله الخلفة المتصلة مترووية ف 
اي كون مدرك وقد توفر لذلك مفتاح الحل لفهم اهمية الارقام عديمة الوحدات 
الاساسية للفيزياء الفلكية وعلم الكونيات . لاحظ ان سيلك 811 يقترح بأن 
الادراك هو الذي سوف يشرح لنا الارقام وليس العكس . وبصورة مماثلة » يناقش 
وييلر :56616//ا ما يدعوه « كوننا المشاركون فيه » وفي تلك المناقشة يقول بأن وجود 
مراقب في مرحلة ما في تاريخ الكون . يعد في الحقيقة المسؤول المباشر لذلك النوع 
الخاص من الكون . فعلى سبيل المثال » عند مناقشته لسبب كون الكون بهذا الكبر 
فأنه يكتب : وما هي فائدة كون بدون ادراك ذلك الكون ؟ وانه يوضح بأنه مالم تكن 
مسافة افقنا هي اكبر من او مساوية ' 10 سنة ضوئية » فأن الكون سوف ينهار في زمن 
اقل من »ا وبذلك يحول دون الحياة . ويختتم وييلر '©ا<الالا عرضه بأن الكون مبذا 
الكبر ( >5 ٠ ٠١‏ سنة ضوئية ) بسبب ان بمثل هذا الكون فقط . يمكن للانسان ان 


١ا/ا‎ 


ويعيد بارو 83/101 تأكيدا المبدأ القائل بأن وجودنا جر اللع] وول بمعنى ما 
عن الطيكل الخاص جدا للكون حيث يكتب ان العديد 7 الارصادات للعالم 
الطبيعي برغم كونها متطلبات ملحوظة فانها ترى بهذا الضوء بانها نتدائج محتمة 
لتواجدنا نحن . ظ 
2 ومن وجهة النظر الفيزيائية البحتة » يبدو غامضا على الاقل » ان وجودنا 
كمخلوقات واعية يمكن بالفعل ان يحقق الصدف المدهشة » ومن الواضح ان اي 
ارتباط سببي مباشر هو غير ممكن . ان بعض الظروف الطبيعية يمكن ان تخلق 
الانسان الا ان من الصعب ان يعزى للانسان الفضل في خلق متطلباته البيئية . الا 
اله غلا بونت 1ل الدويا نحي يلغت الاق دورا زقيننيا #تطرية الكور ان .. 
عملية القياس في فيزياء الكم التي تخبطت بالمتناقضات لفترة طويلة » ويبدو وكأنها . 
تتطلب مشاركة المراقب الواعي عند مستوى اساسي . وبالرغم من ان المراقب 
الكمي لا يمكن ان يقال عنه بانه قد خلق كونه بالفعل با معنى التقليدي لكلمة الخلق 
فان تحليلا لنظرية القياسات الكمية تفتح الباب امام توفير تسبيب معقول ٠‏ فيزيائي 
بدلا من فلسفي . للمبدأ الانثروبي القوي . 
(ه-4) نظرية تعدد الاكوان. ا ويه 0460 ممم" 

ان استعمال الكلمات « مصادفة ( فوق العادة » جدير بالملاحظة في المناقشات 

للبقافات لكام المكيلنة الفتروسية فى هذة القعات عمل منهنا دلالة عنلذه 
الاحتمال . ان فكرة الاحتمال تكون ذات معنى فقط اذا كان هناك مدى من 
البدائل » يمكن ان نأخذ منه خيارا خاصا . ظ 

اذا ضرب لاعب الكولف الكرة وحدث ان احرز الهدف بالضربة الاولى 
فيجب ان يعتبر نفسه محظوظاً لان مثل هذه النتيجة هي «سَأْقَةُ وغير محتملة جدا 


١ا/‎ 


ان عدم الاحتمال ينبع من حقيقة ان هناك عدداً كبيرا من الاماكن الاخرى في ملعب 
الكولف بدلا من الهدف في منتصف الساحة الخضراء » وان كرة تضرب بصورة 
عشوائية يحتمل لا ان تقع في أي من هذه الاماكن بنفس الاحتمالية . ان 
الاحصائيات البسيطة تشير بأن احتمالات تحقيق ال هدف بضربة واحدة هي بعيدة . 
وبصورة بديلة يمكن للمرء ان يقول بانه بعد ان يتم تسديد عدد هائل من الضربات 
فان قسم) ضئيلا من هذه الضربات سوف يحقق ال هدف من ضربة واحدة . 
والان يمكن ان نناقش باي موقع نهائي لكرة الكولف هو ايضا غير محتمل . 
ور سا1 . الا ان النقطة الاساسية هي ان بقعة الحدف لها اهمية خاصة جدا 
( على الاقل بالنسبة للاعببي الكولف ) والتي لا تتمتع بها.اية بقعة عشوائية اخرى من | 
الساحة الخضراء لذلك فان الجميع يصفقون اذا ما وصلت الكرة الى نقطة ال هدف 
وبصورة مماثلة » فان وجود الحياة له اهمية خاصة جدا بالنسبة لنا . 
فيمكن للمرء ان يتخيل مجموعة هائلة من الاكوان المحتملة ‏ او مجمع 
الاكوان ‏ وان كل كون يختلف قليلا من الاكوان الاخرى . لذلك فسوف يكون ١‏ 
هناك كون تكون فيه اي قيمة يمكن تصورها لكل ثابت اساسي واي قيمة يمكن ‏ 
تضنورها للترتيبات الاولية للمادة والحركة قد حققت بدرجة محددة من الدقة . 
وعندئذ فان المصادفات المشهورة سوف تكتسب مكانة اكثر ثباتا نوعا ما . 
ان من الصعب تحديد عدم الاحتمال لاختيار العالم الذي ندركه » بسبب انه 
برخم اننا نعرف مثلا ؛ كيف أن نقيس الاحتمالات النسبية لظهور » احد وجهي 
قطعة النقود المعدنية عندما نرميها في المواء , فاننا لانعرف كيف نقيس احتمالات - 
الخيار بين الاكوان المحتملة . الا انه بالرغم من ذلك فان قبول مفهوم مجموعة العوالم 
يمكن المرء من ان يؤكد الحقيقة العامة بأن عالمنا هو بالفعل غير محتمل للغاية على 
اسس الاخختيار الاول وباننا محظوظون للغاية لان نكون متواجدين عليه » برغم عدم 
يف 


ان لي يفضلون 1 550 » يمكن لمم ان يلجأوا الى مور 
نظرية الكم 15601 013041013 بهيكلها الاحتمالي الذاتي . ومن ناحية المبدأ فأن 
نظرية الكم يجب ان توفر قياسا احتماليا محدداً لحركات الكون الاولية المحتملة » 
بحيث يمكن للمرء ان يستنبط كم هو نتاج محتمل فعلا » الدرجة الواطئة جدا - 
لأنعدام تباين الخواص عر ) الحالية اذا اعطينا حالة كمية 51816 نامقل - 
محددة الكون . ١‏ 
ومن المؤسف . ان مفهوم لمر 8 0081010 لمجمل الكون هي 
مبهمة بصورة ميؤوسة بل وهي 0 بكوبنهاكن ) التقليدي 
لنظرية الكم . ان المشكلة الاساسية هي ان حالة الكم يمكن ان تتكون من تراكيب 
العديد من العوالم البديلة المحتملة . وعند القياس فأن عالاً خاصا واحدا ‏ العالم 
الفعلي ‏ قد اختير بصورة عشوائية على مايبدو . ان احتمال قيام خلق القياسات لناتج 
محدد يمكن ان يستنبط الا انه على العموم فأن اي مدى من النتاجات هو الممكن . 
الا ان عملية القياس يجب ان تدرس بدقة اكبر . فلاجل قياس نظام ما فيجب 
ان نملك جهازا للقياس والذي هو نفسه ليس جزءا من النظام . ان عملية القياس ظ 
تتكون من ربط الجهاز موقتا الى النظام » وان نسمح للنظام بأن يولد تغييرا مرصودا 
في الجهاز . وغندها يكن النظام متكوناً من حمل الكون فأن فكرة قطعة جهاز 
قياسات خارجي . تصبح عدية المعنى . ان الكون هو كل شيء متواجد . ومن 
الناحية الاخرى . اذا لم يبق هناك شيء لقياس حالة الكون به » فكيف يتمكن 
الكون من التحول من تراكيب عدد من العوالم المحتملة الى عالم ثابت واحد » العالم . 
الفعلي ؟ 0 ظ 
ان هذه المعضلة قد شلت . المفاهيم الاساسية لنظرية الكم لعشرات من . 
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اللنتة ؤاق عل شائذة زانحن افق سيق وان توطره .ان النكره لاسن هي 1ن 
نقبل بالتحقق الآني لجميع البدائل الممكنة للعوالم » وقد تم اقتراحها قبل هيوافيرات ظ 
#هرورع .لا في عام /1401 . أن هذا هومايدعى بتفسير الاكوان المتعددة لنظرية الكم. 
ويوفر هيكلا للمبدأ الانثروبي القوي . 
وقبل ان نناقش العلاقة الانشروبية » من المفيد ان نتفحص كمثال تجربة 
استطارة بسيطة . لنفترض ان الكترونا قد قذف بصورة مباشرة نحو بروتون ما . فأن ٠‏ 
0 الكمية 06لا 01031117 المتعلقة بالالكترونف سوف 5 عن البروتوت . 

تنتتشر خارجا مثل امواج اج الصوت المترددة في جميع الاتجاهات من شيء صلب . ان . 
ا 0 »؛ فحيث| يكون اضطراب 
الامواج على اشده في موقع ما. فأن ذلك الموقع هو الاكثر احتمالا لوجود 
الالكترون . ظ 

ان الموجة » تستطير الى اليسار واليمين معا . بالرغم من ان هناك الكترونا 
واحدا فقط وبسبب عدم امكانية تهشمه الى اجزاء فأن الالكترون يمكن ان تمبعطير 
فقط اما شمالا اويمينا بأحتمالات محددة . ان القياسات سوك رفخ ماهي الحالة . 
ولكن ٠‏ ينبغي لنموذج الموجة ان يتغير انيا بعد القياس . لانه اذا وجد الالكترون 
على اليمين فليس هناك بعد ذلك اي احتمال على الاطلاق لوجوده على اليسار وان 
الموجة المتحركة يسارا يجب ان تختفي حينئذ فجأة . 

ان هذا الانبيار المفاجيء للموجة هو جوهر التناقض الظاهر في القياس 
الكمي . لانه اذا كان الجهاز يوصف ايضا بحوجة ( كما يجب ان يكون عليه الحال اذا 
كان خاضعا الى المباديء الكمية ايضا ) فحينئذ حتى اذا اهارت موجة الالكترون فان 
موجة الجهاز سوف لن تنهار الا اذا كان الجهاز نفسه مقاسا بجهاز اخر وهكذا 
دواليك . وعندما يكون مجمل الكون محتوياً ضمن هذا الشرح الكمي . لن يبقى 


7و 


هناك شيء يقوض الموجة . 

وبصورة مضادة فان تفسيرات ايفرت 50/8688 يؤكد بانه عند القياس فان 
الكون ينفصل الى كونين » الاول يحتوي على الكترون متحرك يمينا والآخر يحتوي 
على الكترون متحرك يسارا . وان كلا من العالمين هو حقيقي بنفس الدرجة . 
وكلاهما يتعايشان الا انها على الاقل على المستوى المتطور عيانيا ‏ لايتدخل احدهما 
مع الاخر . ان المراقب الواعي ينفصل الى نسختين تعيش نسخة منه في كل عالم . 

ويجب ان تتصور كل ذرة في مجرة بانها مشغولة بصورة مستمرة في مثل هذا 

وا وا اي ل 90 
من صور مماثلة تقريبا . ويمكن تشبيه الكون حينذاك بشجرة ذات اغصان 
واغصان فرعية » ان الاغصان ا لاه الاخرء 
ولربما تتمايز بترتيبات عدد قليل من الذرات فقط . الا ان من بين هذه المجموعة غير 
المحددة من العوالم المتشايبة . سيكون هناك امثلة تصور جميع الاحتمالات للاكوان 
الطبيعية . 

ان هذا الطاقم المنسجم من العوالم المتولدة بالكم يفترض بانها تحتوي على 
جمبيع الاحتمالات للترتيبات الاولية للمادة » الطاقة والحركة » ويمكن للمرء ان يمد 
هذه الفكرة ويفترض بان جميع الاحتمالات لقيم الثوابت الاساسية قد تم تحقيقها 
ايضا ( بالرغم من ان ذلك لم يكن جزء من النظرية الآصلية ) . 

واذا قبل المرء بتفسير ايفيرت 06:6 لنظرية الكم . فلن تكون هناك بعدئذ 
حاجة الى المبدأ الانثروبي القوي . ان المبدأ الضعيف يكفي لشرح جميع المصادفات 
التي نوقشت باسهاب لانه من بين المجموعة الهائلة لمختلف الاكوان المتعايشة سوف 
ا 0 
العلاقات العددية والظروف بالصورة الصحيحة . وفي تلك الاكوان فقط يمكن 


١ك‎ 


للحياة ان تتكون وتتطور . وان الاكوان التي تتحقق فيها العلاقات العددية هي 
الاكوان التي يمكن رصدها . فعندئذ لن يكون مدهشا بان ندرك كونا منطويا على 
عدد كبير من الظروف الخاصة جدا . لاننا قد اخترناه من ضمن المجموعة بسبب 
تواجدنا الفعلي نحن . بنفس الطريقة ى] كنا قد اخترنا سطح الكوكب السيار من بين 
العدد الهائل من مجاميعلاماكن الكونية الاقل مناسبة للعيش . 

واستنادا الى وجهة النظر هذه . فان المعالم الخاصة جدا للكون لاتعتبر بعد 
الان غير اعتيادية » او جديرة بالملاحظة . بل تعتبر بانها محتمة او مقدرة . وان عدم 
احتمالية تحققها الواضح هو انعكاس محض لطبيعتها غير النموذجية . ان الغالبية 
العظمى من الاكوان لاتتمتع بالظروف الملائمة للحياة . وان الاكوان النادرة . التي 
تتمتع بالظروف الملائمة مع الحياة هي الاكوان التي يمكن ان تلاحظ . ان نظرية 
ايفريت 614 هي ليست السياق الممكن الوحيد: لاظفاء: الواقعيئة على الوفييلة 
التأملية لفكرة مجموعة العوالم . لقد ناقش ويلير :0916لا مفهوم المجموعة المتعاقبة 
ضمن سياق النموذج الكوني المنقبض مرة اخرى . ان مثل هذا الكون على ما 
نتذكر » ينتشر من حالة فردية اولية الى حجمه الاقصى . ثم ينهار الى الانعدام التام 
عند خصوصية فضازمنية نهائية واذا اخذت هذه الخصوصية بصورة جدية فانها تمثل 
الاميار الكامل لجميع الفيزياء المعروفة . ويستثمر ويلير :56616//ا هذه الفرصة 
باقتراح بان نوعا ما من الكون يبقى حيا في الحقيقة المجاببة مع خصوصيته النهائية الا 
انه يظهر معالجا مجددا بقيم جديدة للثوابت الاساسية وطراز جديد للحركة . ولربما 
قوانين جديدة للفيزياء ايضا . 

لذلك فان الكون المنقبض سابقا » يعود للحياة مرة اخرى بحيوية » ويدخل 
في دورة جديدة من الانتشار والانقباض والتىي سوف تتبع بدورة اخرى وهكذا 
دواليك الى مالا نهاية له . وفي كل دورة فان هيكل الكون سيكون مختلفا . واذا 
ظ لاا 


اجريت اعادة لمعالجة بصورة عشوائية فبمحض الصدفة ستتوافق الارقام والانظمة 
بصوزة مناسبة » وسوف تظهر مختلف العلاقات العددية المطلوبة . ان هذه الدورات 
سوف تسمح بتطور علماء الكون الذين سوف يكتبون الكتب حول الدرجة غير 
الاعتيادية من التواطؤ الذي ذهبت اليه الطبيعة في سبيل ترتيب امورها لمنفعة . 
المخلوقات الحية . ّْ ْ < 
٠‏ ان العالمين باري كولينز وستيفن هوكنغ ومأءاسيها؟ معطامعاة .8 5مأإام راىه8 
عند مناشدتهم| لفكرة مجموعة العوالم قد وجها السؤال التالي : لم ان الكو م /' 
في القسه(4-")تمت المجادلة بان كونا غير منتظم يحتمل ان يولد كميات هائلة من 
الحرآرة والتي سوف تحول دون تكوين المجرات , بسبب بذلها ضغطا اشعاعيا قويا . 
وبالطبع فأن مثل هذه الظروف سوف لن تفضل الحياة ى] نعرفها . لقد اتجه كولينز 
وهوكنغ 019 8 05زااه© نحو هذه المسألة من زاوية اخرى . لقد اوضحا بأنه 
بصورة عامة يجب ان يصبح الكون غير منتظم بصورة اكثر واكثر كلم| انتشر . الا انه 
اذا كان معدل الانتشار موائم| بالضبط للقوة الجاذبية بحيث ان © - 6 ( اي ان الحالة 
4 قد تحققت ) فأن الكون سوف يبقى منتظما » وانهم يجادلان بأنه في كون قريب 
للحالة 0 - >ا فقط يمكن للمجرات ذات العمر الطويل من ان تتولد . وعندما يكون ' 
>ا اقل من الصفر بصورة ملموسة فأن الانتشار سيكون نشطا بدرجة لا يسمح معها ‏ 
بتكون الكتل التجاذبية وعندما يكون اكبر من الصفر بصورة ملموسة فأن الكون يعود . 
الى الانجهيار بسرعة نوعا ما ويستنتج كولتر وهوكنغ ومكاسدل! 8 ذ5دألاهم© بأن الحياة 
سوف تتكون فقط في كون ذى 0 > كا اي كون يمكن له ان يبقى منتظأ لفترة طويلة . 
ومن بين مجموعات الاكوان المتعايشة وجميعها تقريبا . لا تمتلك خاصية © > >ا ولذك 
فأنها غير منتظمة بصورة كبيرة » فأننا قد اخترنا كونا منتظما والذي يمكن ان توفر 
المجرات فيه ظروفا ملائمة لوجودنا . وبالنسبة لسؤالهم لم ان الكون منتظم لهذا . 
الحد؟ 2 ١‏ 
1ك 


فأن كولينز وهوكنغ ومتكاسولا 8 5دنااه© يجيبان على ذلك بالجواب « لانف 
متواجد ون ١2‏ -إذاعنه هين عجسى» ها 


ان مفهوم عموعة العوالم . » يمكن أن ينتقد لعدد من الاسباب . البعض منها 
فلسفية والبعض فيزيائية » وقد يبدو عديم الروعة » وجوب استرسال الطبيعة في 


مثل هذ! الاسراف في :“تضاعف . هل يمكننا حقا ان نعتقد بوجود اعداد لا نهاية لها ا 


من الاكوان محلوقة الا انها لم ترصد مطلقا . وانها لا تخدم اي هدف . سوى انها 
تؤمن بأن في مكان ما ضمن المجموعة الهائلة من العوالم المهدورة ستكون هناك بين 
الحين والحين الحادثة المدركة ؟ان تفسير المصادفات بواسطة الاستشهاد بما لا نباية له 


0 6 هما 2 عصه مم1 لفقية»© 


من الاكوان عديمة الفائدة يبدو مال لحمل الحقائب نب الاضافية الى درجة التطرف 
القصوى . الا انه يجب أن نعترف بأن البدائل ّ : كون خلق بصورة متعمدة لاجل 1 


العيش فيه او كون يعتبر كيانه الخاص للغاية معجزة محضة هي مفتوحة ايضا امام 
التحدي الفلسفي . ظ 

ان المبدا الانثروبي المستند على مجموعة العوالم المشكلة عشوائيا » قد انتقد 
ايضا . على اسس فيزيائية ورياضية . ان المسألة تعود في الماضي الى فكرة قديمة للعالم 
لوديك بولزمان 80120800 واللاوننا » وتدعي هذه الفكرة بأن الدرجة العالية 
للتنظيم الكوني » هو نتيجة تقلب احصائي نادر مذهل تبلور من حالة اكثر احتمالا 
بكثير وهي حالة اللانتظام وانعدام المعالم » وبأن السبب الوحيد لكوننا محظوظين لان 
نلاحظ .:ل؛ الحدث غير المحتمل للغاية هوان وجودنا اصلا يعتمد على الظروف والتي 
يمكن ان تتكون فقط عن طريق ذلك التقلب الملحوظ . وان ذلك بالطبع هواعلان 
سابق للمبدأ الانثروبي الضعيف . 
ان التقلب الذي يشير اليه بولزمان 801200300 هو ببساطة حالة ذات حجم 


كوني لنوع التقلب الذي يولد الحركة البروانيانية 1/01108 مه1أ0/«ه:8 ضمن الجسيمات ١‏ 


هنل 


محجحاااد 


الصغيرة جدا المعلقة في سائل . واذا اخذنا بنظر الاعتبار القفزات العشوائية لجميع 
الذرات فأن تعاونا على نطاق واسع بين عدد كبير من الذرات سوف يتواطأ » بعد 
مرور فترة طويلة يصعب تصديقها » الى خلق نظام تلقائي من تلك الفوضى . 
بصورة مشابهة الى فرد يضرب عشوائيا بدون انقطاع على البيانو ويعزف مقطوعة 
لبيتهوفن بالصدفة . وان مثالا مبسطا يتعلق بصندوق من الغاز . فاذا انتظرنا فترة 
كافية » وبالصدفة المحضة » فان جميع نوى الغاز سوف تنطلق بصورة متوافقة الى 
احد اطراف هذا الصندوق . وبالرغم من ان الانتظار طويل للغاية , فأن كل شيء ّْ 
محتمل الحدوث في زمن لانهاية له . 
20 ان معلم) اساسيا للنظام المتحقق من خلال التقلب العشوائي هو ان هناك 
احتمالاً اكبر بصورة غالبة لكمية قليلة من النظام لان تتطور بدلا من كمية كبيرة . ان 
احتمال قيام الفرد الذي يضرب بأستمرار على البيانو بالتوصل الى عزف السطر الاول 
من موسيقى اغنية الاطفال « ثلاثة جرذان عمياء » هو اكثر بكثير من احتماله التوصل . 
الى عزف قطعة موسيقية كاملة . وبنفس المنوال . فان التقلب الذي يولد مجرة واحدة ' 
مثلا هو اكثر احتمالا بصورة غالبة من التقلب الذي يولد البلايين من المجرات . الا 
ان مجرة واحدة هي كافية بالتأكيد لخلق المراقبين الواعين » فلم اذن نستمر بملاحظة . 
الانتظام كلما نظرنا بعيدا في الفضاء ؟ 

ان الانتقاد نفسه يمكن ان يوجه ضد المبدأ الانثروبي عند تطبيقه على مجموعة 
العوالم . سيكون هناك من الاكوان ذات الترتيبات المنظمة بدقة لخلق مجرة واحدة » 
عدد اكبر بصورة هائلة من تلك الاكوان ذات المجرات المتعددة » لذلك يبدو ظاهرياً 
على الاقل بان مراقبا نموذجيا سيجد نفسه في كون ذي مجحرة واحدة هو الاكثر احتمالا 
بصورة قطعية » لذلك فان الوفرة الواسعة للمجرات المتطورة في كوننا هي شيء ‏ 
ا ٠‏ 


حل 


ان هذا التحدي الذي استخدم من قبل روجر بنروس 2857:0886 580081 ضد 
المبدأ الانثروبي يتجاهل اي ترابط قد يكون موجودا بين الحيكل المحلي والاجمالي . 
ويمكن بالفعل ان تكون هناك صلة بين تكوين المجرات والترتيبات ذات المقياس . 
الواسع للكون . ظ 

ان صلة من هذا النوع توفر من قبل ما يدعى بمبدأ ماخ وازوماءم اعهالة ٠ ٠‏ 
والذي يعزي مصدر قوة الاستمرار 18:88 الى التفاعلات مع المجرات البعيدة . 
العالمين ديك رمم بجو تعليقها بان الكون نبلو وكانة ده بافراط 
للهدف المتواضع م لشفل بقلة من الافراد الواعين » يشيران الى ان كونا ذي مجرة 
واحدة يمكن ان يستبعد بواسطة مبدأ ماخ 1/0808 . 

وباستعمال فرضية مجموعة العوالم بالاشتراك مع المبدأ الانثروبي الضعيف فان 
من الممكن اكتشاف جدالات معقولة تحدد قيم معظم العوامل الاساسية . والتي كا 
تم مناقشته في الفصل الثاني » تحدد بصورة تقريبية نوع ما , هيكل العام الطبيعي . 

ان من المحتمل ان تحليلات تفصيلية اضافية يمكن ان تحدد معالم اخرى مثل 
وزاك انعد لعي واو التزض وعقة :لكبو رلك ورلاتعزنا. صن القرى الاضات: 
وهكذا . ظ 

وبالطبع فان هذه الجدالات هي ليست بديلة لنظرية فيزيائية مناسبة . فمن 
الصعب إن نرى مثلا كيف ان المبدأ الانثروبي يمكن ان يستعمل على الاطلاق لعمل 
تنبؤ خاضع للتجربة » بسبب ان اية نظرية فيزيائية لا تنسجم ووجودنا نحن هي 
خاطئة بوضوح على اية حال . اضافة الى ذلك وبغياب المعلومات عن الحياة خارج 
الارض فان لدينا نقاشات عامة نوعا ما فقط حول المتطلبات الطبيعية للحياة . فلربما 
تتمكن الحياة من التكوين تحت مجموعة منوعة من الظروف . اوسع بكثير من 
الظروف التي تم افتراضها ضرورية لحد الآن . 


ميلد ” 


ومن الممكن جدا » بان التطورات المستقبلية » سوف توفر بعض التفسيرات ظ 
المستندة على الفيزياء بدلا من علم الحياة لبعض المصادفات العددية الى تمت 
مناقشتها في الفصول السابقة . ان نسبة شدة القوى يمكن ان تظهر من نظرية مقبلة » 
موحدة لدرجة اكبر » تنجم عن توحيد النظرية الموحدة العظمى مع الجاذبية . وفي 
تلك الحالة فان العدد الغامض سيكون ممكن الاشتقاق بواسطة الرياضيات . وان 
اسبابا ممائلة يمكن ان تكتشف لانسجام وانتظام الكون . ان التفاعلات غير المشتبه 
بحدوثها لحد الآن والتي حدثت في الكون البدائي » المفهوم قليلا » يمكن ان تكون 
قد اجبرت الحركة الكونية على تصرفها المتناسق والذي يكون غير متوقع لولا ذلك . . 
203 واذا آمنا بالنجاح المستقبلي في توفير اسباب طبيعية اساسية لما يبدو بترتيبات 
عفوية للعام » فان المبدأ الانثروبي سوف يفقد قوته الشارحة . الا انه بالرغم من 
ذلك فسوف لن يكون اقل لفتا للنظر بان الفيزياء الاساسية قد وجدت بانها نظمت 
بشكل مرض هذا الحد للحياة . وفيا اذا تمكنت قوانين الطبيعة من ان تفرض 
المصادفات على الكون ام لا » فان الحقيقة المتمثلة بان هذه العلاقات هي ضرورية 
لاجل تواجدنا نحن » هي بحق واحدة من اكثر الاكتشافات المدهشة للعلم . 
الحديث . 


تحيل 


< المصادر 
الفصل الاول 


قوى الطبيعة « 00/165 ./الا. 6.6 2416ل 04 9 779 ) دار كمبردج للطبع 
١1/4‏ توفر مدخلا لنظرية الكم ‏ المجالات الكمية وفيزياء الجسيمات الحديثة بمثل 
مستوى هذا الكتاب . 2 

لاجل التعرف على موضوع علم الكونيات الحديث مع تركيز خاص على 
المراحل الاولية للكون يمكن ان يرغب القارىء بأن يجرب الثلاث دقائق الاولى 6م7 
اما 15:66 156 لمؤلفه - ( وتعطمأولالا معلاع51 1977 .ل.ل( 5م80 مز85 ) أو 
الكون الهارب 





( 165/ا3نا انهط لإم ع5 معازملا لقان © 
الناشر 025008 ا أمع2 .اال 
١.7. 8‏ و80 8 عملا 
ان النصوص الاكثر تقدما هي : 
مبادىء علم الكون والجحاذبية لمؤلفه 6,20/1188000 .8 /اوه005:01 01 وهاماهممم 
مايكل بيررى ./:861 اعوطاء ألا بام 
دار جامعة كمبر دج للنشر ١91/5‏ ( 1976 وومء5 بزأأورولاذمنا ووو ءطمة© ) 
علم الكونيات الحديث لإو050010© م1عل0ا/! 
د . دبليو سكياما 50808 ./لا.م 
دار جامعة كامبر دج للنشر 1971 5وعم5 ؤأنومعناامنا مول 7طمج© 
وان مدخلا جيدا شاملا للفيزياء الفلكية وعلم الكونيات هو 
حالة الكون ‏ جيوفيري . باث 256هنانمنا 0176 51316 وم+ 
دار كلاريندون للنشر أوكسفورد ١98٠١‏ 5:655 000م013,6 - طأه8 .1 بإه,)أم66 ) 


(1980 001:0 
اذا 


وبصورة خاصة فان المقالات بقلم 65 حول تكوين المجرات . ومقالات /مالاج1 
عن التركيب النووي في الانفجار الكبير داخل النجوم ومقالاات 5613008 عن علم 
الكونيات الاساسي هي ذات علاقة خاصة بالمناقشات الواردة في هذا الكتاب . 
الفصل الثاني 
ان هذا الفصل مبني على مقالة مراجعة جيدة للغاية « المبدأ الانثروبي وهياكل 
العالم الطبيعي ) 
03 .ل.8 بره ملالا اهءتدتزطم ع1 01 ع ناأعناءاة عط1 لمم عامأعماءط عأمم عطاقم 156 
,1979 278,605 ع1ناثًولا 5665 .ل./لة .2 
حيث توجد فيها اشارات اخرى الى هذا ال موضوع ؛ 
ان موضوع « ثبات الثوابت ) 00085]8015 ]0 [00051800 قد تم تفحصه من 
قبل «و5لا0 .ل. في كتابه 15601 0108011010 01 8506015 
(1972 5وععط لإأأواع/اأصنا 61096لصضة6 -ل ا .معءعة مواد 4 ْ 
انظر ايضا المناقشات 5 يلدت تيتا 9 
ش وا ةلالا شرل 07 عصعصط1 .5.كا تعمؤالا .للا.0 بره . 
1 8 +16ام13© 1973 معذ5أعمة؟عا 530 ,رنقطععط 
الفصل الثالث 
ان التفاصيل الكاملة للخواص الدينامية الحرارية للمادة الكونية ف المراحل 
الاولى للكون وخاصة موضوع فك ارتباط النيوترينو والتركيب النووي قد قدمتا في 
لامع 1 لهومه 6 عط 01 5مم1أوءأاممم لحم 5ع أمأعطء2 لإ20500100) :8 1131100/ات1 0 
لقاع 01 
الحاذبية وعلم الكون - المبادىء والتطبيقات للنظرية العامة للنسبية . 


( 70161972 بعلم /ا الارا ) وأعطواع/اا معناء51 


1/5 


ان المناقشة هي مقصورة نوعا ما وللحصول على شرح اكثر تفسيرا ومبدئيا يمكن 


2057010 5ع/اق/الا 121/113110021 6 ,10165 كا0 |8 
عام .قل وماماااناظ .طوعع8 .ل.الا 


1 ( ١ 
. 200610 8 11974,مل بجعلا اعوع:8‎ 
ويمكن ايضا ان يستشير الكتاب لإو050010© منعلو/ا‎ 


( 55ع20 لإأأ5اع/اأصمنا 000051096 ) 5013009 ./لا.م * 
ان ملاحظات 500لا 1667080 عن البروتون الثنائي يمكن ان توجد في مقالته في مجلة 
8 ع ا أناموأه5 7١١6‏ - 36 ( ايلول ١/ا9ا١‏ ) . ٠‏ 
ان تحليل ا 0 للهيكل النجمي المعالج في القسم 9*.” قداتم 
اختصاره بمقالته لمنأه/صء065 طاثلالا دوأمع1 اوءأومامروه0 )0 دمنأتهاممامه6© 
( 1974 أطاء00:06ا ,اعلأة8 ,أ00593 ا .11.5 ) 
ان تحليل اليكل المجري المعطى في القسم. 4-7 يستند على اعمال 8116 .ل 
انظر مجلة (1977) 710 - 265 ١/3118‏ 0 
الفصل الرايع 
ان هناك حجا هائلا من الكتابات حول مصادفات العدد الكبير المشهورة . ان 
الاشارة الاصلية تبدو بانها تعود الى 
)3( 215 .0 ررأططظ .موي .عموعط وممأوو للع .5.م8م 
5 300 201005 01 امعط 1 /إأألازتواع8 ١‏ 
( 1936 ووع:2 بإأأوعع/اأمنا 035051096 ) ظ 
ومقالةسلسلة (1937) 139,323 هاناثئهلا 0م01 .ا/ا.م.م ْ 
(1938) 199 1658 7 8مممم 
ان تطويرات لاحقة تشمل عمل [ 


1/6 


انظر ايضا 


[ْ ملل .2 ب 

الهكاع/الا لمق ألو ماع نثالا0 5 

( 1955 وأعلااطءع5مناة,8 مطهك 8 وأبراعأ/ا ٍ 

هاا .8.10 ب 

بجا /ات|86 لهأمعممأءوماع )01 وعموء !ا أمواة لوعناع ,ه160 156 
4 عار0ل/ للعلا طاعوع:8 8 0301000 

لا 00517010 300 لنأة 800 ل | 

5. 31/3113 

|اممنا5 .5لاطم .رمهط1 .وممط 

(1965) 532 عناذذا! /6]521/اأطاط8 11 210/230 انالا 

: ل[ 06057010 300 65أ5لإام851:0 رأ 06615 نالا 3196 ] - 

8. 0316 

.351000101 لوم16أ1606 01 عأناأتأدما 


( 1968 أمممعرط مول طلصةي ) 


© 01 201010606 6615 7انالاا 3:96 ا 156 - 


لإ 0057010 300 65/ل/الا ا1/112110102ت1 6 ,عأ0لط كاعة|8 ما 


معاعوطللا .قم .ل 8 أمان8 .8 روعع8 .ل.الا 


(1974 ارملا برعلا طاعوعم8 .8 601000 ) 
ان استعراضا لتوحيد القوى الاساسية والدلالات لانحلال البروتون قد اعطيت من 


قبل 


ومعطمأع نالا م5166 


(1981 وضنال) 52 - 244 موو عملم ع اأتامةا50 


من اجل ل للعلاقة (4.12) والصلة مع مبدأ انظر 
5 / ألا ©0115 لاملا 16 


0. 


2)" 985 بلالا‎ 701 ١ 
ولناقشة دينامية الكون فان هناك تمليلا جيدااوليا قدم في كتاب م80 .لا‎ 


60501091 ٠ ٠ الكلاسيكي‎ 


و 


. 5م /]ز5]ع/اأمنا عو ل 1نطلة0 
(1961 مالع 5600110 


وف 
1/01 300 60500100 01 ذعاماممامم 


ع8 اعوطء ا 
(1976 ذ5عءط انوع /اامنا عو10طتمة6) 
وان مقالة اكثر تطورا بقليل ولكنها تحتوي على تفسير واضح لموضوع الآفاق هي 
لوألا نمها86 الوتاموووع 
ام للا . 
(0:11977لا الاعل! وذاءعلا - تعوم م5 ,مم تلع لممعة5) 
ان هذا الكتاب يعالج ايضا موضوع الثارت الكوني 4 
65لا ©0115 عاناأعنانا5 562/16 3106| 7156 - 
65 .ع .ل.م 
(1980 ددعم أأممعلاأمنا ممأععصاءص) 
والتي تعالج ايضا تكوين المجرة وعدم الانتظام وانه توج جيد حديث متطور . 
ان التوافق الدقيق بين و 50111 المناقش ف القسم (1-4) يعرف احيانا « بمشكلة 2 
بت ) في حين ان غياب الاتصالات بين المجرات المتباعدة دا يدعى « « بمشكلة”. 


١ /ام‎ 


الافق » وكلاهما قد حللتا بعمق ( وقَدِم قرار محتمل ) في ورقة مقدمة من 
طانا6 .م - 
(1937) 374 23 0 .ع8 وبرم 
وكانف هله اصل :ما يدض :ينراز الكون امسر الدع كم تطويرة بتفضيل: اكب عند 
ذلك الحين . ظ 
ولاستعراض ذلك انظر 
نا .5.ا/اغ بنه83 .نا.ل 
298,80١ )1982( |‏ عدجلا 
ان هذه المواضيع قد عولجت ايضا من قبل 
وعاطعهة65 بع لطع ه6اوز0 .8.0 - 
لا©0051010) م8 وأ8 ه15 
5 300 035لوأامع 
لإ اناك لطع 1م06 («اأعأكماع مق :ل أأناتداع8 لهنعم08 ما 


,1979 ممعم لزع ؟/اأدنا عو قطحصة0 اعق؟ذا! ./لات وملابترواط ./الا.5 605 


ان تبديد الاضطراب للكون الاولي قد درس بالتفصيل في مقالة مقدمة من قبل 
0 8.8 2 ببرزه :53 .0].ل 


ان التفاعلات حول اصل الانثروبيا للباريون 5 هي متناثرة النشر 
ان القسم 5ر5 قد اشار الى عمل (1978) 35 275 عناملا و8566 .ل.ا/ا 
وضمن سياق عدم الحفاظ على الباريون فان 5ناانا0ه300/١‏ ./ا.0 قد درس 5 بروحية ' 
انثروبية في مجلة (1980) 67 18 9 .88 ا 5وأولاطط . ان هذه المقالة تشير ايضا الى 
الحسابات الاصلية التي تم فيها حساب قيمة 5 المقتبسة في هذا السياق . 

ان ثلاثة مقالات حول موضوع الثابت الكوني وعلاقته الى تأثيرات الفراغ الكمي 
.هى | 


4 


مما 


نا .ناءة غ8 5أأصاج كا .0.4 - 
(1976) 195 101 .(لالا) وبرطم .ممم 
5 .ل.ل 8 6801010 .لا 
(1977) 72.8.281 أأع ا كوأولازم ٠‏ 
0 .2 6014030 .5 - 


.(1980) 213305 0 .ع8 ولازم 
الفصل الخامس 
بالرغم من ان الكلمات ١‏ المبدأ الانشروبي » هى ليست جديدة فيبدو انها قد 
استعملت اولا في السياق الحديث من قبل :08016 8720000 ان مقالته 
0/0 طأألالا 1260215 اهم1و605010 01 و2 مامه 


(1974 900:64 ,او10أة8 ,تدومما .11.5 .0ه) 


هي المقالة الاولى والتي تعلن بصراحة حالتي القوة والضعف وعلاقتهما الى التفاعلات 


الفيزيائية الفلكية . 
ان مناقشة الموضوع الاكثر كمالا وبضمنها كمية كبيرة من الخلفية التاريخية قد 


٠‏ 5 1 .ل.2 غ2 830190 .0ل 


ام عصءط عأممعطامم عمط 
ْ | (1982 5وعم2 /أأواع/اأمنا ٠  )007)0:0‏ 
ان التشعبات الفلسفية قد تمت دراستها في مقالة من قبل 
عأاوع ا مطمل 
وامأعمامم امه طاهم 


لاجل النشر فى اله اتهن0 امءأطمهكمانام موءءومم 


حيل 


ان تفسير 0156 8056/4 لواحدة من صدف العدد الكبير المناقش في القسم قد ظهر في ' 

مقالة صغيرة في مجلة (1961) 192,440 6:دأهلا 

ان الكثير من هذا العمل الاولي بالاضافة الى افكار حديثة قد استعرضت من قبل 
65 .ل./ااغ8 ون .ل.8 ' 


(1979) 605 278 عانا ألا 


لهامع702 ١.١.‏ 
5ع أو لطط 501/1 
(1980) 23,256 مولا 


ان تحليل 0/507 لامكانيات العيش بالنسبة للكائنات الذكية في كون منحل قد اعطي 


(1979) 51.447 .لرطم .لوآنا..بة ا 
ان الاهمية الجوهرية للتوافق النووي لتركيب الكاربون في النجوم قد تمت اثارته من 
قبل 

عالرها! 60م 
(954 1) 1,121 أمعتمعاممناك .ل 5لإامهأ5م 
انظر ايضا 
(1964 .ل.ل لاما لصخ منعم ةط 01035815 3800 أعاعبالةا ,3065 381) ظ 
ان الاقتباس في نهاية القسم(ه-") يشير الى مقالةغير منشورة لجامعة كارديف معدة ظ 
للطبع عنواتا ظ ظ 
لؤلفها والهل! ممما عموناءع86(16 أمرعوةرط لمح أمد8 علرو5 ع5مهق/اثملا 16 


ان احتمال كون 8 يعتمد على الموقع قد تمت مناقشته من قبل مؤلف هذا الكتاب 


14 


مع «اللادنا معلام512 في ع50 .8 .عممص 
(377147)1981م 
ان نموذجا آخر للكون غير المنسجم قد تمت النظرة اليه من قبل 
وذااع .م6.28 
.(1978) 9.87 ,01/1 .لاألها8 .رع 
ان مفهوم 6161 010ل لاعادة تكوين الكون الدوري قد شرحت في الفصل 5-4 ظ 
من 'عاع58/ا/ا .ل.ل 6 150106 .5. كا ,لاعكم ألا ./الا.ن باه مونأأه ]6:2 : 
(1973 موذ5أعصةطا مك5 .موممعوط) , 
ان الدور الرئيسي للمراقب ( ما يدعى بالكون المشترك ) قد تم شرحه في: 
سياق كمي في مقالته 
مم5 عط٠طأا‏ مأ 51:30060655 50106 
لأوأكماع 01 ذأضعماناء أطاعم عط©ا عأهرطعاع) 10 لاناأك0م الاك ا2أممعامع06 م 
(1980 ,.1/55 ومأامده8 ,لزواوع/الا - مو15أ00م ,امهل .ل( .لع) 
ان تفسير الاكوان المتعددة لميكانيكية الكم قد تولدت مع < 
. (1957) 454 29 ولزطظ لولأا عه ,اأعرع/اع .لا | 
وقد تم تطويبها بصورة شاملة من قبل 
مأ مقطت :0 .لظ 6 ]بزاع .8.5 
5 م ١لاأ‏ 003 ]0 0055 داع معاص!| 0:105/لا - بلامذآ/ا 76 
.26655 لإأأواع/اأمنا ماعن م رط | 
ان عمل 001175 .0.8 , 09/:ةا! ./لا.5 حول الشرح الانثروبي للنظام الكوني:توجد 
ف (1973) 180,317 .ل .5لإنامم0 5م ظ 


حل 


المقدمة دببب-00000 1 01 
ملاحظة حهل الوحدات والمصطلدات 1 1[ 0 
الفصل الاهل المكونات الاساسية للطبيعة ا 0 
)١1-(‏ الفيكل لبميع المقاييس 1111 011 
١(‏ 2) قهى الطبيعة ا ام م ل ا 78 
( -") نظرية الكم والنسبية ا اا ا ااال 100 
 ١(‏ 2) التركيب دون النووي استعراض للجسيمات الأساس ل ل 2 2 
(01) ملخص لتاربخ الكون ا 
الفصل الثاني مقاييس الفيكل 00 
)١1- (‏ دهر الثوابت الاساسية في النظربة الفيزيائية 000000011 
١ (‏ ) ألبنية المجهربة 01 0 
 (‏ ") الهياكل الكبيرة 0 0[ 0 
(] 5) الشيكل الكوت ...تتا لق 
الفصل الثالث التوازن الدقيق : 00010101011 1 ااا 
)١(‏ النيوترينوز 1[ ا 
(" 2 ) النواة ا ا ا ل ل ل امو ا 121 
(" ") النجوم ام و ا اداه اللا ا ا 1 
(- 8) المجرات و ا ام 
الفصل الرابع المصادفات الكونية ا 110 
)١ :(‏ الإعحاد الكبيية ال و لل امو و مع ا ا 111/1 
( 5 2) الديناميكية الكونية (الحركات الكونية) 111 
(2 _ ") التعامن بحون اتصال ا لح ام ل متو خا 1170 
(5 5 .انتبوبيا الكون. 0000 1 
( 5 0) التنافم الكوني 8[ [ 1 1[ [|[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ [ ز 1[ 1[ 1 1 1 ز 1 00 
الفصل الخامس «المبدأ الانثروبي» مبدأ تطور الجنس البشري 10 
00 1 اماد بالنسبة لام لاحي ا ل ا ا 104 
(20) شرج مصادفات العدد الكبير 0008 00 
(0") المبادى الانثروبية الضعيفة والقوية 000000000000 
(0 5) نظرية تعهد الاكوان لل ل ل مخ الموج 1لا 
الميصادر ااا ا 


0 


رقم الابداع 794 في المكتبة الوطنية ببغداد سنة ١941‏ 


0 الثقافية العامة 


| فيه 
عالح لصدقة 


الل سم ةلمسب يي ١‏ لصم 0 


“.فل ان عالمنا صدفة 5250007 الطميوة :6 
02120313 العالم 0 (دول 2 00010 


الفامضة الكامنة في هيكل وخواص العالم الذي نعيش فيه 
ويقدم في هذا الكتاب الموجه للقاريء غير المتخضص تخليلا 
عميقاً للنظرية المثيرة: بأن هيكل عالمنا الطبيعي قد تخُطط ونُظم 
بدقة متناهية لأظهاره بمظهره الحالي. 

إن هذه الاطروحة التي تدعي بتطور العالم نتيجة 
الاختيارات الكونية والحياتية مجتمعه سوف تطمكن 5-6 قِ 
نفس الوقت الذي قد تثير فيه الغضب والنفور بأن وجوده أصلاً 
ا ا ا ا ل 0 كك 
5 


و خا 0 
ورارة أل مافس وا لاعباام : 


لمر اناي ما اي 


1 ااال 


5 
” 0 





